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Resumen  
El esquema de catalogación de una colección digital sirve para catalogar (describir y 
clasificar) adecuadamente los objetos que la conforman.  Dicha catalogación es esencial para 
habilitar la explotación efectiva de la colección, tanto por parte del sistema de gestión de la 
misma (repositorio digital), como por parte de las herramientas externas encargadas de 
recuperar, reproducir y agregar los objetos. Efectivamente, funcionalidades básicas como la 
recuperación de recursos a partir de consultas, o la navegación guiada, dependen todas ellas de 
la adecuada catalogación de los recursos. 
De esta forma, en el dominio de las bibliotecas digitales se han propuesto múltiples 
estándares para la catalogación de objetos digitales, cuyo propósito último es garantizar la 
interoperabilidad entre los distintos repositorios y aplicaciones que manipulan los objetos. No 
obstante, la adopción de esquemas de catalogación preestablecidos puede no ser una solución 
satisfactoria en aquellos escenarios donde los esquemas de catalogación, en lugar de 
establecerse a priori, son artefactos que cambian y evolucionan a lo largo de todo el ciclo de 
vida de la colección, con el fin de adaptarse a requisitos y necesidades de catalogación 
cambiantes, que no se conocen al inicio de la producción de la colección, sino que aparecen y 
maduran al mismo tiempo que la colección crece y evoluciona. Este ha sido el caso en nuestras 
experiencias colaborando con distintos grupos de Humanidades en distintos dominios 
(arqueología, literatura convencional, literatura digital, escritura creativa, etc.), experiencias 
que han mostrado que la definición inductiva de esquemas de catalogación (es decir, la 
evolución concurrente de esquemas y colecciones), lejos de ser una excepción es la realidad 
habitual en la creación de colecciones muy específicas, frecuentemente orientadas a la 
investigación y docencia.   
Con el fin de permitir que los esquemas de catalogación evolucionen y se adapten a las 
necesidades cambiantes que surgen durante el ciclo de vida de una colección, es necesario 
proporcionar mecanismos que permitan reconfigurar dichos esquemas conforme la colección 
cambia. Esta tesis aborda este problema de la gestión de colecciones de objetos digitales con 
esquemas de catalogación que pueden reconfigurarse dinámicamente.  
De esta forma, el primer aspecto abordado en esta tesis tiene que ver con la dimensión 
lógica del problema de la reconfiguración de esquemas: ¿cómo se puede expresar de manera 
efectiva dicha reconfiguración? Para ello, la tesis propone enfocar el problema desde el nivel 
estructural o sintáctico de los esquemas de catalogación, entendiendo la reconfiguración como 
la aplicación de un conjunto básico de operaciones de edición sobre la estructura de los 
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esquemas (de forma similar a como, por ejemplo, el procesamiento de un lenguaje informático 
se centra en la sintaxis abstracta del lenguaje). Más concretamente, la tesis propone centrarse 
en representaciones arborescentes de los esquemas, y en utilizar un conjunto básico de 
operaciones de edición sobre dichas representaciones (añadido, renombrado y eliminación de 
nodos, cambio de filiación de nodos en la jerarquía, y fusión de nodos para resolver problemas 
de sinonimia). La reconfiguración en sí será llevada a cabo por los expertos en el dominio de 
la colección, utilizando editores adecuados, expertos que cuidarán de que las reconfiguraciones 
tengan sentido a niveles semánticos y pragmáticos (de forma similar a como ocurre con el 
marcado descriptivo de un documento, utilizando, por ejemplo, un lenguaje de marcado 
descriptivo definido mediante SGML o XML). La tesis muestra la factibilidad de esta 
propuesta mediante la aplicación del enfoque a distintos tipos de esquemas de catalogación, 
tanto esquemas basados en metadatos como basados en vocabularios controlados (listas de 
términos, taxonomías y tesauros facetados). 
El segundo aspecto abordado por la tesis tiene que ver con la dimensión humana del 
proceso de reconfiguración: ¿cómo guiar al experto que realiza la reconfiguración del esquema 
en esta actividad? Para ello, la tesis propone aplicar un enfoque basado en análisis de datos, 
según el cual la colección catalogada se analiza para inducir una estructura comparable con el 
esquema original. El experto, entonces, puede comparar la estructura inferida a partir de la 
colección con el esquema inicialmente propuesto, y utilizar las diferencias encontradas para, 
bien diagnosticar usos potencialmente erróneos del esquema durante el proceso de 
catalogación, bien para reconfigurar el esquema con el fin de adaptar el mismo a la realidad de 
su uso. Este enfoque se ha aplicado al caso particular de la catalogación de anotaciones sobre 
textos literarios clasificadas mediante taxonomías. La técnica de análisis de datos utilizada ha 
sido el análisis de conceptos formales, lo que ha permitido inducir organizaciones reticulares 
de las anotaciones. Dichos retículos pueden compararse de manera significativa con las 
taxonomías originales, ofreciendo a los expertos, de esta forma, una guía valiosa de cara a la 
reconfiguración.  
Por último, el tercer aspecto abordado en esta tesis se refiere al factor tecnológico del 
proceso de reconfiguración. Efectivamente, para que el sistema de gestión de colecciones 
pueda llevar a cabo funcionalidades básicas como la navegación o la búsqueda a las que se ha 
hecho referencia anteriormente, es necesario disponer de índices apropiados de los objetos. 
Dichos índices se construyen a partir de la catalogación de los mismos. Por tanto, si el esquema 
de catalogación se reconfigura, dichos índices pueden invalidarse parcial, o incluso totalmente. 
Para evitar este efecto es necesario proponer índices que permanezcan invariantes a la 
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reconfiguración de los esquemas. No obstante, esto puede acarrear, a su vez, una merma 
considerable en el rendimiento, frente a índices dependientes de un esquema específico. En 
esta tesis se proponen propuestas de indexado que permiten minimizar el impacto del 
rendimiento producido por las reconfiguraciones en el caso de una funcionalidad crítica del 
sistema de gestión de colecciones: la navegación guiada por los esquemas de catalogación. Para 
ello, la tesis comienza modelizando dicha navegación mediante un autómata finito 
determinista, el autómata de navegación, y muestra cómo el enfoque puede aplicarse con los 
distintos tipos de esquemas de catalogación contemplados (tanto esquemas de metadatos, como 
los basados en vocabularios controlados). Mientras que dicho autómata puede proporcionar 
directamente el índice requerido, se muestra cómo, en el peor de los casos, su tamaño puede 
crecer exponencialmente con el tamaño de la colección. Por tanto, se proponen alternativas de 
indexado que permiten recrear dinámicamente las partes relevantes de dicho autómata durante 
la navegación: una alternativa clásica, basada en índices invertidos, y una alternativa más 
sofisticada, basada en dendrogramas. La tesis analiza el comportamiento en la práctica de 
ambas alternativas, y muestra, por último, cómo la alternativa basada en dendrogramas puede 
mejorar sustancialmente la basada en índices invertidos. 
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Abstract 
The cataloging scheme of a digital collection serves to adequately catalog (describe and 
classify) the objects that comprise it. Such cataloging is essential to enabling the effective 
exploitation of the collection, both by the collection management system (digital repository), 
and by the external tools used for retrieving, reproducing and adding objects. Indeed, basic 
functionalities such as the retrieval of resources from queries, or guided navigation, all depend 
on the proper cataloging of resources. 
In this way, in the domain of digital libraries, several standards have been proposed for 
the cataloging of digital objects, whose ultimate purpose is to guarantee interoperability among 
the different repositories and applications that manipulate the objects. However, the adoption 
of pre-established cataloging schemata may not be a satisfactory solution in those scenarios 
where cataloging schemata, instead of being established a priori, are artifacts that change and 
evolve throughout the entire collection’s life cycle (the rationality of this evolving nature is to 
adapt to changing cataloging requirements and needs, which are not known at the beginning of 
the collection, but appear and mature as the collection grows and evolves). We realized this 
fact during our collaboration with different humanities groups in different domains 
(archeology, conventional literature, digital literature, creative writing, etc.). From these 
experiences we learned that the inductive definition of cataloging schemata (i.e., the concurrent 
evolution of schemata and collections), far from being an exception, is the norm for the 
production of very specific collections, often oriented to research and teaching. 
In order to allow cataloging schemata to evolve and adapt to the changing needs that 
arise during the life cycle of a collection, it is necessary to provide mechanisms to reconfigure 
these schemata as the collection changes. This thesis addresses this problem of managing 
collections of digital objects with cataloging schemata that can be dynamically reconfigured. 
In this way, the first aspect addressed in this thesis has to do with the logical dimension 
of the schemata reconfiguration problem: how can this reconfiguration be effectively 
described?  For this purpose, the thesis proposes approaching the problem from the structural 
or syntactic level of the cataloging schemata, understanding the reconfiguration as the 
application of a basic set of editing operations on the structure of the schemata (in a similar 
way as, for instance, computer language processing is focused on abstract syntax). More 
specifically, the thesis proposes focusing on tree-like representations of schemata, and using a 
basic set of editing operations on such representations (the addition, renaming and deletion of 
nodes, changing node parents in the hierarchy, and merging nodes to avoid synonymy). The 
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reconfiguration itself will be carried out by experts in the collection domain, using suitable 
editors, experts who will ensure that the reconfigurations make sense at semantic and pragmatic 
levels (similarly to what happens with descriptive document markup, as promoted by SGML 
or XML). The thesis demonstrates the feasibility of this proposal by applying the approach to 
different types of cataloging schemata: metadata schemata, and controlled vocabularies (term 
lists, taxonomies and faceted thesauri). 
The second aspect addressed by the thesis has to do with the human dimension of the 
reconfiguration process: how to guide the expert who reconfigures the scheme along this 
reconfiguration activity? For this purpose, the thesis proposes applying a data analysis 
approach, according to which the cataloged collection is analyzed to induce a structure 
comparable to the original scheme. The expert can then compare the inferred structure with the 
initially proposed scheme. The differences found can serve to diagnose potentially misleading 
uses of the scheme during the cataloging process. More importantly, these differences can also 
serve to reconfigure the schema in order to adapt it to the way in which it is actually being 
used. This approach was applied to the particular case of digital annotation in literary texts 
catalogued according to taxonomies. The data analysis technique used was formal concept 
analysis. It allowed the researchers to infer the lattice-like organizations of the annotations. 
Such lattices can be compared to the original taxonomies in a significant way, which provides 
experts with valuable information for reconfiguration. 
Finally, the third aspect addressed in this thesis refers to the technological factor of the 
reconfiguration process. Indeed, for the collection management system to perform basic 
functionalities, such as navigation or search, it is necessary to maintain appropriate indices of 
the objects. These indices are built from the cataloging of these objects. Therefore, if the 
cataloging scheme is reconfigured, these indices may be partially, or even completely, 
invalidated. To avoid this effect, it is necessary to propose indices that remain invulnerable to 
schemata reconfiguration. However, this can, in turn, lead to a considerable decrease in 
performance, compared to using scheme-specific indices. This thesis recommends indexing 
proposals that minimize the impact on performance caused by reconfigurations in the case of 
a critical function of the collection management system: navigation guided by the cataloging 
schemata. For this purpose, the thesis begins by modeling such a navigation using a 
deterministic finite automaton, the navigation automaton, and shows how the approach can be 
applied to the different types of cataloging schemata envisioned (both metadata schemata and 
schemata based on controlled vocabularies). While such an automaton can directly provide the 
index required, this thesis shows how, in the worst case, its size can grow exponentially with 
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the size of the collection. Therefore, indexing alternatives are proposed that allow the relevant 
parts of the automaton to be dynamically recreated during navigation: a classic alternative, 
based on inverted indices, and a more sophisticated alternative based on dendrograms. The 
thesis analyzes the practical behavior of both alternatives, and shows, finally, how the 
dendrogram-based alternative can substantially improve the one based on inverted indices. 
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Capítulo 1 - Introducción 
1.1  Motivación de la investigación 
Esta tesis aborda el problema de la reconfiguración dinámica de los esquemas de 
catalogación de colecciones de objetos digitales. Los objetos digitales son un tipo de recurso 
digital constituido por un contenido y una descripción de dicho contenido (i.e. metadatos). Los 
objetos digitales y las colecciones de objetos digitales se describen y se clasifican mediante los 
esquemas de catalogación. Los esquemas de catalogación, en consecuencia, constituyen una 
herramienta vital para la explotación (i.e. exploración, recuperación, utilización) de las 
colecciones de objetos digitales en un sistema de gestión de colecciones digitales, sistemas que, 
actualmente, se conocen como repositorios digitales. Efectivamente, las funcionalidades más 
características soportadas por un repositorio digital, tales como la navegación por los 
contenidos de las colecciones o la búsqueda de objetos digitales, dependen, en última instancia, 
de las descripciones de los objetos. 
A este respecto, la tendencia generalizada para llevar a cabo la catalogación de objetos 
en colecciones digitales es hacia el establecimiento de estándares que normalicen la manera en 
la que los recursos son descritos. Dos ejemplos paradigmáticos de este tipo de estándares son 
el estándar Dublin Core (D. C. M. I. DCMI, 2012) ampliamente utilizado tanto a nivel global 
en la web como en dominios especializados como en el de las Bibliotecas Digitales, y LOM 
(IEEE, 2001) definido para el dominio específico de colecciones de materiales educativos. La 
adopción de estándares hace posible abordar un aspecto básico en la gestión de colecciones de 
objetos digitales como es el de la interoperabilidad entre distintos repositorios de colecciones 
digitales, así como entre otras aplicaciones orientadas a explotar los contenidos de los 
repositorios como, por ejemplo, los reproductores de contenidos de los objetos digitales. No 
obstante, el principal problema de este tipo de estándares surge cuando no se adaptan 
satisfactoriamente a las necesidades de creación, actualización y preservación de colecciones 
en un determinado dominio. Este problema aparece con frecuencia, por ejemplo, en el dominio 
de las Humanidades Digitales (D. Berry, 2012). Efectivamente, en los escenarios de trabajo 
humanístico, a pesar de que existen protocolos internacionales para la catalogación de las obras 
y colecciones de las bibliotecas y museos tradicionales, también existen dificultades para su 
utilización en la creación de colecciones digitales con un propósito específico, que 
normalmente surgen y se utilizan en el ámbito de la investigación y la docencia. En estos 
contextos, los esquemas de catalogación necesitan ser revisados y modificados con frecuencia 
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durante la creación de las colecciones de objetos digitales e, incluso, a lo largo de toda su vida 
(José Luis Sierra, Fernández-Valmayor, Guinea, & Hernanz, 2006). En este sentido, existe la 
necesidad de encontrar mecanismos que faciliten la creación inductiva de esquemas de 
catalogación a partir de los objetos digitales que se van incorporando de forma dinámica a las 
colecciones. De esta forma, en lugar de adoptar un esquema de catalogación preestablecido, 
estos mecanismos deben permitir formular los esquemas más apropiados para cada escenario, 
y, lo que resulta más importante, reconfigurar dichos esquemas a lo largo de todo el ciclo de 
vida de la colección, con el fin de adaptarse a los nuevos objetos digitales que vayan 
incorporándose a las colecciones. La reconfiguración de esquemas de catalogación necesita: 
 Disponer de modelos y mecanismos de esquemas de catalogación reconfigurables, 
que los expertos encargados en la creación y la preservación de las colecciones 
puedan utilizar para adaptar los esquemas a las distintas necesidades y 
circunstancias que surgen durante la vida de dichas colecciones.  
 Disponer de enfoques que permitan ofrecer a los expertos, en la medida de lo 
posible, la información necesaria para planificar, de manera fundamentada, las 
reconfiguraciones de los esquemas.   
 Dotar a las plataformas de gestión del aparato necesario para minimizar los efectos 
que las reconfiguraciones en los esquemas puedan tener sobre el rendimiento global 
de las mismas. Esto es especialmente crítico en escenarios en los que las 
reconfiguraciones en los esquemas son frecuentes, y en los que los usuarios esperan 
ver reflejadas en el acto las reconfiguraciones en el resto de las funcionalidades del 
sistema de gestión. 
En este sentido, esta tesis tiene como propósito abordar cada una de estas tres 
necesidades de la gestión de colecciones digitales con esquemas de catalogación 
reconfigurables. La tesis se encuadra en una línea de investigación de creación y 
mantenimiento de repositorios digitales en dominios especializados iniciada hace más de 
quince años en la Facultad de Informática de la Universidad Complutense de Madrid por el 
Prof. Fernández-Valmayor, y continuada por el Grupo de Investigación en Ingeniería de 
Lenguajes Software y Aplicaciones (ILSA), en cuyo seno se ha desarrollado la presente tesis. 
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1.2  Objetivos y planteamiento de la línea de investigación 
Tal y como se ha indicado anteriormente, la tesis se centra en el problema de la 
reconfiguración de esquemas de catalogación de colecciones digitales, abordando tres aspectos 
críticos relacionados con dicho problema: (i) cómo deben ser los modelos en los que se basan 
los esquemas que pueden ser reconfigurados dinámicamente a lo largo del ciclo de vida de las 
colecciones, (ii) cómo puede guiarse a los creadores y preservadores de las colecciones en el 
proceso de reconfiguración, y (iii), cómo deben organizarse internamente los sistemas de 
gestión de colecciones para hacer frente a las reconfiguraciones. De esta forma, se plantean los 
siguientes objetivos: 
 El primer objetivo se centra en el aspecto lógico del problema y consiste en 
proponer mecanismos de reconfiguración para distintos tipos de esquemas de 
catalogación.  
 El segundo objetivo se centra en el aspecto humano del proceso de reconfiguración, 
planteando la propuesta de enfoques que guíen a los expertos en la creación y 
mantenimiento de colecciones en la reconfiguración de los esquemas. 
 El tercer objetivo se centra en el aspecto tecnológico, a través de la búsqueda de 
propuestas organizativas y arquitectónicas que permitan a las plataformas de 
gestión reaccionar dinámicamente a las reconfiguraciones en los esquemas. 
Para abordar el primer objetivo, en lugar de buscar un modelo de esquema de 
catalogación reconfigurable universal (lo que, a su vez, sería similar a tratar de formular otra 
propuesta de normalización más), se plantea como solución analizar la reconfiguración para 
distintos tipos de esquemas de catalogación representativos, tanto desde el punto de vista 
descriptivo (esquemas basados en metadatos), como desde el punto de vista temático 
(esquemas basados en vocabularios controlados). Para ello, se propone centrar los esfuerzos 
en los aspectos estructurales de los esquemas, y entender la reconfiguración como un proceso 
de edición de dichas estructuras de catalogación. Dicha edición permitirá operaciones del tipo 
de cambiar la posición de determinados elementos de información en la estructura de 
catalogación, renombrar, fusionar, modificar y eliminar elementos o crear otros nuevos. A 
este respecto, se piensa que este enfoque, con el que ya se ha tenido cierta experiencia en 
trabajos previos en el grupo de investigación (más concretamente, en la reconfiguración de 
esquemas de metadatos en un sistema para la creación de repositorios digitales en dominios 
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especializados), podrá extrapolarse de manera significativa a distintos tipos de esquemas de 
catalogación, tanto esquemas de metadatos, como distintos tipos de vocabularios controlados.  
El segundo objetivo se aborda planteando un enfoque basado en técnicas de análisis de 
datos. Para ello, utilizando técnicas adecuadas, se analizarán las colecciones catalogadas con 
el fin de inducir la forma real en la que los expertos han utilizado los esquemas de catalogación 
para catalogar los objetos digitales de dichas colecciones. De esta manera, el propósito será, en 
cierta medida, ser capaces de inducir los esquemas de catalogación que realmente se han 
utilizado durante la catalogación para crear las descripciones de los objetos. Esto permitirá a 
los expertos comparar los esquemas creados inicialmente por ellos con los inducidos del uso 
de los mismos en la catalogación. En dicha comparación podrán, por ejemplo, descubrir 
conceptos en los esquemas que no se están utilizando, conceptos que se están utilizando 
erróneamente, conceptos considerados equivalentes por los catalogadores, etc. Con ello, los 
expertos podrán planificar las posibles reconfiguraciones de una manera fundamentada en el 
uso real de los esquemas, con el fin de adecuar estos esquemas a las necesidades reales de 
catalogación de los objetos.  
Por último, el tercer objetivo implicará encontrar propuestas de indexación de 
colecciones que produzcan índices en los que basar las distintas funcionalidades de los sistemas 
de gestión (i.e., navegación, búsqueda, etc.) y que, a su vez, permanezcan invariantes a las 
distintas reconfiguraciones de los esquemas. Dichos índices deberán, a su vez, soportar 
eficientemente las citadas funcionalidades, evitando en la medida de lo posible que el 
rendimiento del sistema se degrade tras cada reconfiguración. Así mismo, los requisitos 
temporales y espaciales asociados al mantenimiento de dichos índices deberán ser razonables 
desde un punto de vista práctico.  
1.3  Estructura de la memoria 
La Universidad Complutense de Madrid contempla la posibilidad de organizar la 
memoria de una tesis doctoral en torno a un compendio de artículos editados y publicados. La 
presente memoria sigue dicho formato. De esta forma, el grueso de esta tesis doctoral se 
presenta como un compendio integrado por los siguientes artículos: 
 Gayoso-Cabada, J., Ruiz, C., Pablo-Nuñez, L., Sarasa-Cabezuelo, A., Goicoechea-
de-Jorge, M., Sanz-Cabrerizo, A., & Sierra-Rodriguez, J.-L. (2012). A flexible 
model for the collaborative annotation of digitized literary works. En Proceedings 
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of the 2012 Digital Humanities Conference, DH 2012 (pp. 190–193). (Joaquin 
Gayoso-Cabada et al., 2012) 
 Gayoso-Cabada, J., Sanz-Cabrerizo, A., & Sierra, J.-L. (2013). @Note: An 
Electronic Tool for Academic Readings. En Proceedings of the 1st International 
Workshop on Collaborative Annotations in Shared Environment: Metadata, 
Vocabularies and Techniques in the Digital Humanities, DH-CASE 2013 (paper 17, 
4 pags). Florence, Italy: ACM (Workshop del 13th ACM Symposium on Document 
Engineering, DocEng 2013, simposio CORE A en la edición 2013 del CORE). 
(Joaquín Gayoso-Cabada, Sanz-Cabrerizo, & Sierra, 2013)    
 Cigarrán-Recuero, J., Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Artacho, M., Romero-López, 
M.-D., Sarasa-Cabezuelo, A., & Sierra, J.-L. (2014). Assessing semantic annotation 
activities with formal concept analysis. Expert Systems with Applications, 41(11), 
5495–5508. (ISI WoK JCR 2014:  2.24. Computer Science, Artificial Intelligence: 
29/123 Q1; Engineering, Electrical & Electronic: 48/249 Q1; Operation Research 
& Management Science: 12/81 Q1). (Cigarrán-Recuero et al., 2014) 
 Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Browsing Digital 
Collections with Reconfigurable Faceted Thesauri. En Proceedings of the 25th 
International Conference on Information Systems Development, ISD 2016 (pp. 
378-389) (CORE 2014: A). (Joaquín Gayoso-Cabada, Rodríguez-Cerezo, & Sierra, 
2016a)    
 Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Multilevel 
Browsing of Folksonomy-Based Digital Collections. En Proceedings of the 17th 
Conference on Web Information Systems Engineering Part II, WISE 2016 (pp. 43-
51). Lecture Notes in Computer Science 10042, Springer. (CORE 2014: A). 
(Joaquín Gayoso-Cabada, Rodríguez-Cerezo, & Sierra, 2016b) 
 Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Learning object 
repositories with dynamically reconfigurable metadata schemata. En Proceedings 
of the XVIII International Symposium on Computers in Education, SIIE 2016 (6 
pags). IEEE Computer Society. (Joaquín Gayoso-Cabada, Rodríguez-Cerezo, & 
Sierra, 2016c)  
De esta forma, esta memoria, aparte de esta introducción, desarrolla los siguientes 
capítulos: 
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 El Capítulo 2 presenta una revisión de conceptos implicados en este trabajo de tesis. 
Para ello comienza introduciendo los principales conceptos relativos a la creación 
de colecciones de objetos digitales y a su catalogación. Seguidamente se centra en 
los distintos tipos de esquemas de catalogación normalmente utilizados en la 
descripción de objetos digitales: esquemas de metadatos, y vocabularios 
controlados. A continuación, aborda los aspectos relativos a las tecnologías más 
relevantes utilizadas en el soporte de este tipo de esquemas. Seguidamente aborda 
los aspectos relativos a la reconfiguración de esquemas de catalogación. Por último, 
resume los trabajos previos llevados a cabo en el Grupo de Investigación, y que han 
servido como punto de partida para el desarrollo de esta tesis. 
 El Capítulo 3 plantea los objetivos principales de esta tesis, así como la 
planificación del trabajo ideada para acometer dichos objetivos. Estos objetivos, y 
la planificación del trabajo planteada para acometerlos, han sido introducidos con 
anterioridad en la sección 1.2 . 
 El Capítulo 4 describe las diferentes contribuciones aportadas por los artículos 
anteriormente aludidos, que acompañan a este trabajo de tesis, a la hora de acometer 
los objetivos planteados. La sección 1.4  resume estas contribuciones de acuerdo 
con los objetivos planteados en la sección 1.2 . 
 El Capítulo 5 describe las conclusiones finales de este trabajo de tesis, y plantea 
diferentes líneas de trabajo futuro que surgen de los resultados obtenidos al 
acometer los objetivos planteados. 
 Por último, el Capítulo 6 contiene los diferentes artículos que constituyen el 
compendio de artículos de esta tesis, en su versión original. 
1.4  Resumen de las contribuciones de esta tesis 
Los objetivos planteados en este trabajo de tesis cristalizan en tres contribuciones que 
se desarrollarán a lo largo de los siguientes capítulos. En esta sección se resumen estas 
contribuciones y los artículos en los que se han publicado los resultados de dichas 
contribuciones. 
La primera contribución consiste en una propuesta de mecanismos de reconfiguración 
de distintos tipos de esquemas de catalogación, tanto basados en metadatos, como basados en 
vocabularios controlados. Dicha propuesta se centra, como ya se ha indicado, en los aspectos 
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estructurales, es decir, en el nivel sintáctico de los esquemas. A este respecto, resulta notorio 
cómo es posible aplicar recurrentemente el mismo conjunto de operaciones de edición de 
estructuras, básicamente, edición de estructuras arborescentes, a los distintos tipos de esquema: 
operaciones de creación, eliminación, renombrado, fusión y reubicación de nodos en la 
jerarquía. Los artículos que registran los resultados de esta contribución son (Joaquin Gayoso-
Cabada et al., 2012), (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2013), (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 
2016a), (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016b) y (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016c). 
La siguiente contribución se centra en una propuesta para dar soporte a los expertos del 
dominio durante la reconfiguración de los esquemas de catalogación. La propuesta en sí se 
centra en un tipo particular de esquema de catalogación basado en vocabularios controlados, y 
se ajusta a la citada estrategia basada en análisis de datos. Se muestra cómo es posible inducir 
estructuras significativas de las colecciones, comparables con los esquemas de catalogación 
propuestos, y cómo dichas estructuras son de utilidad para mejorar los esquemas de partida, y 
también para corregir posibles malos usos durante el proceso de catalogación. Esta 
contribución se registra en (Cigarrán-Recuero et al., 2014). 
Por último, la tercera contribución se refiere a la organización interna de las plataformas 
de gestión de colecciones con el fin de amortiguar adecuadamente el potencial impacto en el 
rendimiento provocado por las reconfiguraciones de los esquemas. La contribución en sí se 
centra en una funcionalidad crítica de este tipo de plataforma: la navegación por las colecciones 
guiada por los esquemas. Se propone un modelo conceptual que sirve de base para la 
indexación de las colecciones, y se proponen mecanismos prácticos de indexación que permiten 
recrear de manera razonablemente eficiente el comportamiento derivado de dicho modelo. Esta 
contribución queda registrada en los siguientes trabajos: (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 
2016a), (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016b) y (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016c). 
Todas estas contribuciones, y su relación con los artículos que acompañan y avalan este 
trabajo de tesis, se describen en profundidad en el Capítulo 4. 
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Capítulo 2 - Estado de la cuestión 
Este capítulo revisa los aspectos más relevantes para la investigación desarrollada en 
esta tesis doctoral. La sección 2.1  introduce la problemática relativa a la gestión de colecciones 
de objetos digitales y a su catalogación. La sección 2.2  revisa los aspectos relativos a la 
catalogación de objetos digitales mediante metadatos. La sección 2.3  revisa los aspectos 
relativos a la catalogación mediante vocabularios. La sección 2.4  revisa las tecnologías más 
relevantes para la representación de esquemas de catalogación. La sección 2.5  discute el 
aspecto relativo a la reconfiguración de colecciones digitales. La sección 2.6  resume los 
trabajos previos realizados en el Grupo de Investigación en el que se ha realizado esta tesis que 
son relevantes de cara a la misma. Por último, la sección 2.7  concluye el capítulo. 
2.1  Colecciones de objetos digitales y su catalogación 
 Introducción a la catalogación bibliográfica y documental 
En el Área de Biblioteconomía y Documentación la catalogación es “el proceso de 
descripción y organización de una colección de recursos con el fin de que sean fácilmente 
recuperables” (Lamarca Lapuente, 2006). Se entiende por recurso (también denominado 
recurso bibliográfico) “una entidad, tangible o intangible, que recoge el contenido intelectual 
y/o artístico y que está concebida, producida y/o editada como una unidad, constituyendo la 
base de una descripción bibliográfica única. Los recursos incluyen texto, música, imágenes  
fijas y en movimiento, gráficos, mapas, grabaciones sonoras y videograbaciones, datos o 
programas electrónicos, incluyendo  los  publicados de forma seriada” (IFLA & BNE, 2014). 
La catalogación comienza con la descripción de cada recurso en lo que se denomina 
registro bibliográfico1 y termina con la confección de un catálogo, que es el índice ordenado 
de registros bibliográficos que representan los fondos de una biblioteca y que constituyen su 
memoria (Carrión Gútiez, 1988).  
Un registro bibliográfico está formado por un conjunto de campos (o atributos) y 
valores (Figura 1). Su objetivo es describir de forma única un recurso bibliográfico o 
documental (en adelante recurso) para permitir su identificación, selección y localización 
rápida y precisa. Se pueden distinguir tres tipos de campos-valores (Rodríguez Bravo, 2011): 
(i) los de identificación y descripción del recurso, (ii), los de localización en la colección o en 
                                               
1 También se denomina “asiento bibliográfico”, pero es un término más antiguo (Rodríguez Bravo, 2011). 
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la biblioteca (punto de acceso principal o encabezamiento, puntos de acceso secundarios, 
signatura y número de registro) y, (iii) los de indexación, basados en vocabularios. Los campos-
valores de descripción facilitan la selección por parte de los usuarios de los recursos buscados, 
mientras que los de localización e indexación servirán para la búsqueda y recuperación del 
recurso.  
 
 
 
Figura 1. Ejemplo de registro bibliográfico del catálogo de la Biblioteca Nacional Española2  
Las formas de representación de un registro bibliográfico, es decir el conjunto de 
campos y valores, son varias y han ido cambiando a lo largo del tiempo desde que comenzó la 
práctica de la catalogación. En España, por ejemplo, la catalogación comienza 
aproximadamente en el siglo XVIII, con las reglas de catalogación elaboradas por Pedro 
García, bibliotecario de la Real Biblioteca (BNE, 2011a). Actualmente, se utilizan esquemas 
bibliográficos normalizados con el fin de facilitar el acceso universal a los recursos y la 
                                               
2 Fuente: http://catalogo.bne.es/ 
Capítulo 2: 
 
Estado de la cuestión 
 
11 
 
compartición de recursos entre instituciones. Instituciones nacionales (AENOR) e 
internacionales (FID, IFLA, ISO, ANSI y Unesco), en este sentido, han creado estándares para 
el formato de los registros bibliográficos, y, también, sobre cómo aplicarlos: las reglas de 
catalogación, la terminología y los vocabularios que describen el contenido de los registros. 
Actualmente, a nivel internacional conviven los estándares ISBD3 (IFLA, 2011), el más antiguo 
y creado por la IFLA4 y el estándar angloamericano RDA5 (Coyle & Hillmann, 2007; JSC, 
2014; Lazarinis & Fotis Lazarinis, 2015) desarrollado por el RDA Steering Committee6, más 
reciente y basado en los modelos conceptuales de organización de la información bibliográfico 
de la IFLA (BNE, 2014). La BNE7, por ejemplo, utiliza ISBD, aunque recientemente se ha 
comprometido, durante los años 2017 y 2018, a crear registros bibliográficos también en RDA 
para catalogar sus materiales (BNE, 2016). 
Además de los estándares de registro bibliográfico ISBD o RDA, existen también 
propuestas normalizadas para codificar los registros en formato electrónico. Entre las más 
utilizadas destacan, el formato MARC8 (Lazarinis & Fotis Lazarinis, 2015; LC & NDMSO, 
1999), el nuevo formato BIBFRAME9 que pretende sustituir a MARC (Kroeger, 2013) y el 
formato Dublin Core (D.-L. working group DCMI, 2000). Otros formatos pueden consultarse 
en (Chan, 2007). Estos formatos, básicamente, utilizan etiquetas para denotar los diferentes 
campos (Figura 2). Por ejemplo, en la Figura 2 la etiqueta “490 0” denota el campo título, y el 
“700” los autores. Su objetivo es que las descripciones permitan un tratamiento automático lo 
más eficiente posible, tanto por las aplicaciones de gestión bibliográfica, como por las bases 
de datos bibliográficas, y por los motores de búsqueda de la web. Los estándares MARC y 
Dublin Core se presentarán con más detalle en la sección 2.2  al ser formatos relevantes para 
este trabajo de tesis.  
                                               
3 International Standard Bibliographic Description 
4 International Federation of Library Associations and Institutions (http://www.ifla.org/)  
5 Resource Description and Access 
6 Anteriormente llamado Joint Steering Committee (JSC) (http://www.rda-rsc.org/) 
7 Biblioteca Nacional de España (http://www.bne.es) 
8 Machine Readable Cataloging (https://www.loc.gov/marc/)  
9 Bibliographic Framework Initiative (http://www.loc.gov/bibframe/) 
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Respecto a la catalogación, ésta puede ser descriptiva o temática (Figura 3). En realidad, 
cada uno de estos tipos son procesos de catalogación diferentes que responden a objetivos 
también diferentes (Martínez de Sousa, 2004): 
 La catalogación descriptiva es la fase del proceso de catalogación que añade al registro 
bibliográfico la identificación, descripción y localización del recurso. Toda esta 
información constituye un ejemplo palpable de lo que, en el contexto de los modernos 
sistemas de información, se denominan metadatos. La catalogación descriptiva tiene 
como objetivo facilitar la identificación de los recursos en las colecciones cuando el 
usuario conoce algún rasgo del recurso.  
 
Figura 2. Registro bibliográfico ISBD en formato MARC 
 La catalogación temática consiste en describir el contenido temático (o tópicos) del 
recurso utilizando el léxico de un vocabulario de referencia. La catalogación temática 
tiene como objetivo la clasificación conceptual, por temas o tópicos, de los recursos y 
constituye uno de los puntos de acceso al recurso que es útil cuando el usuario quiere, 
o bien explorar los recursos sobre un tema, o bien, cuando necesita buscar un recurso 
del que no conoce ningún rasgo descriptivo o identificativo, pero sí el contenido. Para 
ello, durante esta catalogación se añaden un conjunto de términos del vocabulario de 
referencia al registro bibliográfico del recurso. 
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Figura 3. Partes de la catalogación10  
En lo que se refiere a los vocabularios utilizados durante la catalogación temática, 
dichos vocabularios son normalmente, controlados, lo que significa que se ha seleccionado 
previamente el léxico (i.e. conjunto de palabras) de forma que cada palabra, en este caso 
denominada término, está normalizada y designa de forma no ambigua y precisa a un único 
concepto, tema o tópico de la colección de recursos. Ejemplos de vocabularios controlados son 
los tesauros, taxonomías y clasificaciones y, un tipo de ontologías denominadas ontologías 
terminológicas. Estos tipos de vocabularios se revisarán en la sección 2.3 . Los términos del 
vocabulario se utilizan en el registro bibliográfico como valores de los campos denominados 
"encabezamientos de materia". Los encabezamientos de materia pueden tener una organización 
jerárquica, distinguiendo entre materias principales y secundarias. En la Figura 1, por ejemplo, 
se puede observar un encabezamiento primario, el campo “Encabezamiento de materia” con el 
valor “Astronomía”.  
Asimismo, conviene tener en cuenta que en el contexto bibliográfico y documental, es 
común el uso del término lenguaje documental para denotar a los vocabularios controlados 
(Rodríguez Bravo, 2011). Como en el caso de la catalogación descriptiva, en la catalogación 
temática se recomienda el uso de lenguajes documentales o vocabularios controlados de 
                                               
10 Fuente: (Garrido Arilla, 1996) 
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referencia como la LCC11, el DDC2212, o la CDU13 o de vocabularios controlados estándares 
como ISO 472:2013 Plastics – Vocabulary (ISO, 2013). Además, para el uso de estos 
vocabularios los estándares ISBD y RDA incluyen reglas para la catalogación temática de los 
recursos. La BNE, por ejemplo, utiliza para la catalogación y clasificación temática de sus 
recursos los Encabezamientos de Materia de la Biblioteca Nacional de España (EMBNE) 
(BNE, 2013) y la Clasificación Decimal Universal en su edición de 2015 (BNE, 2015).  
Actualmente, además del uso de vocabularios controlados en la clasificación temática 
se utilizan vocabularios no controlados (Rodríguez Bravo, 2011). Los vocabularios no 
controlados están formados por léxico del lenguaje natural que puede no estar normalizado e 
incluso ser polisémico. Normalmente, se generan de forma inductiva y colaborativa cuando se 
necesita describir el contenido de los recursos de una colección conforme se van creando. Dos 
ejemplos conocidos son los vocabularios no controlados de los ámbitos de, (i) las publicaciones 
académicas en línea, cuando se permite que los autores libremente elijan y asignen palabras 
clave a sus producciones y, (ii) la web social, mediante la creación o selección y utilización de 
etiquetas en lenguaje natural por los internautas para designar a los recursos que publican y 
comparten en la web. Estos tipos de vocabularios, denominados folksonomías, se revisarán 
también con más detalle en la sección 2.3 . 
En resumen, es en el área de Biblioteconomía y Documentación donde, originalmente, 
se genera y se aportan soluciones a la necesidad de disponer de herramientas fiables para la 
representación, organización y recuperación de colecciones de los recursos preservados y 
gestionados por las bibliotecas, museos o centros documentales. Estas herramientas se 
denominan catálogos y, básicamente, están formados por registros bibliográficos que 
representan e identifican de forma única a los recursos y a las colecciones de recursos. Un 
registro está formado por una serie de pares campo y valor que pueden estar organizados 
jerárquicamente y que cumplen la misión de identificar, describir, indexar y localizar cada 
recurso. En base a esta información los catálogos se configuran de dos formas: descriptiva y 
temática. La primera representa, organiza y recupera los recursos a partir de sus propiedades, 
mientras que la segunda lo hace a partir de su contenido. Ambas formas se complementan para 
                                               
11 Library of Congress Classification (https://www.loc.gov/catdir/cpso/lcc.html) 
12 Dewey Decimal System (https://www.oclc.org/en/dewey/features/summaries.html) 
13 Clasificación Decimal Universal (http://www.udcc.org/index.php/site/page?view=about) 
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asegurar la mayor accesibilidad posible a los recursos: se puede acceder a los recursos 
conociendo alguna de sus propiedades o su contenido. Los catálogos se construyen de forma 
normalizada, utilizando reglas y esquemas de representación consensuados 
internacionalmente. El fin es poder intercambiar recursos e información sobre los recursos y 
facilitar, a los usuarios, el acceso a los recursos mediante mecanismos universales. El problema 
es que, a pesar de los esfuerzos por la normalización, no existe un acuerdo común sobre los 
modelos de representación, organización y, en consecuencia, de recuperación de recursos 
bibliográficos y documentales. Esto deriva en que, actualmente, se están utilizando varios 
esquemas de registro bibliográfico descriptivo y temático que limitan y encarecen el 
intercambio y reutilización de recursos e información sobre los recursos. El problema se 
agrava, además, con los continuos avances tecnológicos que obligan a realizar continuas 
actualizaciones en los esquemas de catalogación en poco tiempo para encontrar una forma de 
representación común y consensuada. Este problema del ámbito bibliográfico y documental, 
se reproduce de forma todavía más patente en el contexto de los sistemas de información 
distribuidos en la web, generando importantes dificultades para la reutilización, mantenimiento 
y migración de las colecciones de recursos. Su resolución constituye uno de los principales 
objetivos y motivaciones de este trabajo de tesis doctoral. 
En las siguientes secciones y a lo largo de la tesis se continuará utilizando los términos 
catálogo y esquema de catalogación para denotar, como en el área de Bibliografía y 
Documentación, las herramientas y mecanismos de representación, identificación, 
localización, organización y recuperación de los recursos digitales en el ámbito global de la 
web. También se seguirán utilizando los dos tipos de esquemas de catalogación descritos, los 
esquemas descriptivos que, en la web se denominan metadatos, y los esquemas de catalogación 
temáticos que, de forma general, se denominan vocabularios. Finalmente, dejaremos de usar 
el término recurso en su sentido bibliográfico para usar el término objeto digital que es un tipo 
de recurso digital con unas características técnicas bien definidas.   
 De la catalogación de colecciones de recursos a la catalogación de colecciones 
de objetos digitales 
La incorporación de internet en la sociedad, en la década de 2000, incluyó un nuevo 
contexto de difusión y acceso a los recursos digitales para el cual no habían sido previstos y no 
son totalmente aplicables los sistemas de catalogación tradicionales. Básicamente, los recursos 
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que se gestionaban internamente en cada centro bibliográfico o documental tenían un formato 
de contenido determinado (p.e., texto, imagen, programa, objeto, etc.) claramente definido por 
los estándares bibliográficos (p.e., ISBD (IFLA & BNE, 2014)) y un identificador y una 
localización física o digital también claramente definidos y estables en sus registros 
bibliográficos. Con la incorporación de internet como espacio de producción, difusión y 
compartición de los recursos aparece el problema del mantenimiento y validación de catálogos 
de recursos (IFLA & BNE, 2014; Rodríguez Bravo, 2011). Este problema se genera, (i) por 
una parte, por la continua evolución de los recursos que cambian en formatos, estructura o 
localización –incluyendo la desaparición de los mismos- y esto en relativamente cortos 
periodos de tiempo, y (ii) por otra parte, por la creciente descentralización y heterogeneidad de 
las colecciones de recursos web.  
En este nuevo contexto, los conceptos de recursos y los sistemas de almacenamiento y 
gestión de colecciones de recursos han evolucionado hacia los conceptos de objetos digitales y 
repositorios digitales (Gerolimos, Papadourakis, Nikitakis, & Sitas, 2011; Kahn & Wilensky, 
2006; Pal & others, 2016; Park & Tosaka, 2010). Sin embargo, a nivel lógico, los conceptos de 
vocabulario (controlado y no controlado), catálogo y esquema de catalogación no han 
cambiado significativamente, aunque se han aplicado nuevas soluciones tecnológicas para su 
implementación como son los lenguajes y esquemas XML o RDF.  
 Objeto digital y colecciones de objetos digitales  
El cambio de recurso (bibliográfico) a objeto digital viene motivado por dos factores: 
(i) la necesidad de tener en cuenta la continua aparición de nuevos formatos digitales de los 
recursos digitales con contenido informacional (BNE, 2011b; Rodríguez, 2007) y, (ii), la 
necesidad de utilizar sistemas de identificación y localización universales en la web que sean 
independientes del tiempo y la localización física del recurso (Kahn & Wilensky, 2006).  
Un objeto digital es, desde el punto de vista tecnológico, una instancia de un tipo 
abstracto de datos formado por dos componentes básicos: datos y metadatos (Kahn & 
Wilensky, 2006). Normalmente, los metadatos son, al igual que los registros bibliográficos, 
una serie de pares campo-valor que tienen como fin identificar, describir y localizar los objetos 
digitales en la web. Incluyen un identificador universal único y persistente para cada objeto 
digital. Este identificador es un string que ha sido generado por lo que se denomina un sistema 
autorizado de registro. Está formado por dos partes separadas, la primera identifica al 
productor del objeto digital (i.e., universidad, editorial o museo) y la segunda identifica al 
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objeto. Los identificadores persistentes aseguran que el objeto será localizado en internet  
aunque cambie de ubicación (URL). Para asignar un identificador a un objeto digital, el 
productor del objeto digital solicita a un sistema autorizado de registro un identificador o 
propone uno, en cuyo caso el sistema comprueba la unicidad del mismo antes de confirmar el 
registro. Sistemas de registros autorizados ampliamente utilizados son el Sistema Handle14 o 
el Sistema DOI15 (Figura 4). Por su parte, los datos del objeto digital constituyen su contenido 
informacional. Estos datos pueden ser simples o compuestos: texto, imagen, archivos, urls, o 
incluso otros objetos digitales. Esto implica que un objeto digital, puede, categorizarse como 
simple (elemental) o compuesto. Los objetos simples son aquellos en donde entre sus datos no 
se encuentran otros objetos digitales. Los objetos compuestos en cambio englobarán como 
parte, o todo, en sus datos a otros objetos, habitualmente en forma de referencia. 
 
Figura 4. Identificador DOI16 
Una colección de objetos digitales comparte un mismo modelo (o modelos) de 
metadatos. Al igual que ocurre con los recursos bibliográficos, es posible utilizar modelos de 
metadatos estándares para facilitar la recuperación y reutilización de los objetos y colecciones. 
Además, en el entorno web, el uso de metadatos estándares facilita la preservación de las 
colecciones (Caplan, 2010; Caplan, Kehoe, & Pawletko, 2010), facilitando especialmente las 
migraciones a nuevos sistemas de almacenamiento y gestión (Nilsson, Baker, & Johnston, 
2008; Tarrant et al., 2009; Ternier et al., 2008). Existen múltiples estándares incluso dentro de 
un mismo ámbito de conocimiento lo que, como en el contexto Bibliográfico, limita las 
posibilidades de reutilización de colecciones de objetos digitales y la interoperabilidad entre 
repositorios. Entre las propuestas de estándares de metadatos destacan Dublin Core17(D. C. M. 
I. DCMI, 2012; Mahdi Taheri & Hariri, 2012; Nilsson et al., 2008), por ser un estándar sencillo, 
                                               
14 Sistema Handle  (https://www.handle.net/)  
15 Digital Object Identifier (http://www.doi.org/) 
16 Fuente: https://biblioteca.ua.es/es/propiedad-intelectual/imagenes/pi/doi.gif 
17 The Dublin Core Metadata Initiative  (http://dublincore.org/) 
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de dominio general y, uno de los más utilizados por los repositorios digitales (Park & Tosaka, 
2010) . En el ámbito educativo destaca el modelo de metadatos IEEE-LOM (LOM-ES18 en 
España). En Biblioteconomía y Ciencias de la Documentación destacan, por ser los más usados, 
los modelos METS19, MARC-21 y MODS20. Otros formatos de metadatos estándar de 
diferentes dominios son Darwing Core21 para biología, ISO19115 22para datos geográficos o 
CDWA23 para arte y arquitectura. Finalmente, es interesante resaltar que, a pesar de no existir 
propuestas estándares respecto a cómo organizar e implementar los datos de un objeto digital 
por todas las posibilidades que podrían incluirse, sí existe en el contexto educativo propuestas 
de empaquetamiento de objetos digitales (i.e. objetos de aprendizaje en este contexto) que, 
como por ejemplo SCORM24, facilitan el intercambio e integración de colecciones de objetos 
digitales en diferentes repositorios o sistemas de publicación.  
 Los repositorios digitales 
Un repositorio digital (en adelante repositorio) es un sistema de almacenamiento y 
recuperación de objetos digitales en línea (o en redes distribuidas privadas)  (Kahn & Wilensky, 
2006). Los repositorios disponen, como mínimo, de mecanismos para añadir nuevos objetos a 
la colección (depósito) y para acceder a ellos (acceso). El mecanismo de depósito de objetos 
puede tener diferentes formas de trabajar: (i) crear y almacenar un objeto digital a partir de los 
datos, el identificador persistente y, opcionalmente, los metadatos; (ii) crear y almacenar un 
objeto a partir de los datos y, opcionalmente de los metadatos; o, (iii), solicitar los datos y 
metadatos, excepto el identificador, generar una petición de identificador a un Servicio de 
Registro Autorizado y cuando lo recibe, crear y almacenar el objeto. El mecanismo de acceso 
se denota con el acrónimo inglés RAP, Protocolo de Acceso al Repositorio (Repository Access 
Protocol), y define las operaciones para acceder tanto a los metadatos como a los datos del 
objeto. Las operaciones básicas de un RAP según (Park & Tosaka, 2010) son: (i) un mecanismo 
                                               
18 Perfil de Aplicación LOM-ES V1.0  (http://educalab.es/recursos/lom-es) 
19 Metadata Encoding and Transition Standard (http://www.loc.gov/standards/mets/) 
20 Metadata Object Description Schema (http://www.loc.gov/standards/mods/) 
21 Darwin Core (http://rs.tdwg.org/dwc/index.htm) 
22 ISO 19115:2003 (http://www.iso.org/iso/catalogue_detail?csnumber=26020) 
23 Categories for the Description of Works of Art 
   (http://www.getty.edu/research/publications/electronic_publications/cdwa/) 
24 Sharable Content Object Reference Model (http://www.adlnet.gov/adl-research/scorm/) 
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de acceso a los documentos a través de su identificador, (ii) un mecanismo de almacenamiento 
de los objetos digitales y su descripción de manera permanente y (iii) un mecanismo de acceso 
a los objetos digitales de modo que, a través de los valores de descripción de los objetos, se 
pueda dar acceso a los objetos que contienen en su descripción esos valores (Kahn & Wilensky, 
2006).   
Los repositorios se identifican de forma oficial con nombre únicos asignados y 
aprobados por lo que se denomina Autoridad de nombres globales o locales (global naming 
authority o local naming authorities). En los repositorios españoles, para la creación de 
nombres de repositorios con dominio español, la autoridad pública local que lo gestiona es la 
Entidad Pública Empresarial Red.es25. Dentro de cada dominio, el dueño del dominio será el 
encargado de dar la autorización para el uso de nombres de subdominio dentro de su sistema. 
A nivel internacional la entidad proveedora hasta 1998 de nombres y números en Internet era 
IANA26; actualmente esta actividad está desarrollada por la fundación sin ánimo de lucro  
ICANN27. 
La gestión de un repositorio de objetos digitales se puede considerar dividida en dos 
partes principales: (i) la gestión de los objetos y sus descriptores y, (ii), la gestión del acceso a 
los objetos (Bluhm, Getting, Hayft, & Walz, 2006). Los mecanismos de gestión de los objetos 
digitales y sus descriptores deben permitir al menos: la edición, borrado y creación de los 
objetos de una colección y de la estructura que los organiza dentro de la colección. Los 
mecanismos de gestión del acceso a objetos digitales pueden permitir el control de visibilidad 
de objetos y ciertos campos en función de diferentes roles que se pueden gestionar desde la 
aplicación (Fernández-Valmayor Crespo, Fernández-Pampillón Cesteros, & Varadero 
Software Factory, 2013). Estos sistemas de gestión del acceso también pueden contener 
mecanismos de control de la indexación de los objetos y sus descriptores en la colección. Estos 
índices de acceso a través de identificadores y descriptores de objetos digitales permiten 
implementar los servicios de acceso a los objetos digitales descritos en las operaciones básicas 
RAP (Kahn & Wilensky, 2006).  
                                               
25 Entidad Pública Empresarial Red.es  (http://www.red.es/redes/)  
26 Internet Assigned Numbers Authority (http://www.iana.org/) 
27 Internet Corporation for Assigned Names and Numbers (https://www.icann.org/) 
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Para la recuperación de los objetos digitales (Baeza-Yates, Ribeiro-Neto, & others, 
1999; Chowdhury, 2010; Salvador Oliván, 2008) el sistema puede generar estructuras o índices 
(claves de asignación directa a los objetos digitales a través de un elemento descriptor). Uno 
de estos campos candidato a indexar son los identificadores únicos que deben aparecer para 
cada objeto digital de la colección. Dependiendo del sistema, pueden proporcionarse índices 
extra sobre los elementos descriptivos de los objetos que permitan la rápida recuperación de 
los objetos para los procesos de navegación y búsqueda por valores controlados. Debido a ello, 
las diferentes aplicaciones que gestionan cada colección pueden contener sistemas de 
configuración de estos índices de manera que el experto pueda configurarlos para ciertos 
valores, o conjuntos de los mismos. Además, estos índices pueden implementarse internamente 
de múltiples maneras (Ambroziak, 2002; Cauffman, Thompson, & Cauffman, 1994). Algunos 
ejemplos son el uso de índices invertidos, clustering, tablas de búsquedas frecuentes, etc.  
Con el fin de poder interconectar repositorios para mostrar, o compartir, o comparar, 
información, los repositorios hacen uso de modelos y servicios estándar de importación, 
exportación y visualización de datos. Estos servicios de importación y exportación permiten 
simplificar los procesos de creación de nuevos repositorios y la incorporación de nuevos 
objetos de manera masiva. Estas herramientas son muy útiles al poder aprovechar los objetos 
y su descripción expuesta en otros repositorios. También permiten dar visibilidad a los objetos 
digitales al poder exportarlos a otros sistemas de visualización unificada de repositorios sobre 
diferentes plataformas. Debido a la  necesidad de interconexión de repositorios (Bainbridge, 
Ke, & Witten, 2006; Caplan et al., 2010; Jones, 2007; Lagoze, Lynch, Waters, Van De Sompel, 
& Hey, 2006; Lynch, Parastatidis, Jacobs, Van de Sompel, & Lagoze, 2007; Tarrant et al., 
2009; Ternier et al., 2008; Van de Sompel et al., 2006), actualmente existen múltiples modelos 
estándar de interconexión, tanto generalistas como específicos. Uno de los más importantes es 
el protocolo OAI-PMH, sistema desarrollado por OAI28 donde uno de los modelos de 
catalogación de la información que soporta es Dublin Core (Nilsson et al., 2008; Suleman & 
Edward, 2002).  
A continuación, se revisan brevemente alguno de los sistemas de gestión de repositorios 
digitales más empleados en la actualidad. 
                                               
28 Open Archives Initiative Protocol for Metadata Harvesting (https://www.openarchives.org/pmh/) 
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2.1.4.1  Dspace 
El repositorio DSpace29 (M. Smith et al., 2003) ha sido desarrollado por la empresa 
Duraspace30 . Según la web OpenDOAR, actualmente es el sistema de almacenamiento de 
repositorios digitales más usado en el mercado31.  
DSpace permite la existencia de múltiples modelos de almacenamiento de objetos 
digitales y ofrece diferentes capas de servicios que dan soporte a los procesos de recuperación 
tales como la búsqueda y filtrado. De esta forma, se pueden mantener en un mismo repositorio 
colecciones heterogéneas de objetos digitales En la Figura 5 se muestra esquemáticamente las 
capas de servicios y el esquema general del sistema. 
 
a) 
 
                                               
29 DSpace homepage (http://www.dspace.org)  
30 DuraSpace homepage (http://www.duraspace.org) 
31 Opendoar - Usage of Open Access Repository Software – Worldwide 
(http://www.opendoar.org/onechart.php?cID=&ctID=&rtID=&clID=&lID=&potID=&rSoftWareNa
me=&search=&groupby=r.rSoftWareName&orderby=Tally%20DESC&charttype=pie&width=600&
height=300&caption=Usage%20of%20Open%20Access%20Repository%20Software%20-
%20Worldwide) 
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b) 
 
 
Figura 5. a) Representa el esquema general de DSpace, b) Modelo por capas de DSpace32  
Por defecto, DSpace permite utilizar los esquemas de metadatos estándares de Dublin 
Core y IEEE-LOM. Así mismo, también permite definir esquemas de metadatos propios 
expandiendo un esquema base que proporciona DSpace con ciertos campos obligatorios. Los 
vocabularios controlados utilizados en los atributos de los esquemas de metadatos están 
definidos en el caso de los esquemas de metadatos estándar, y son descritos en un archivo de 
configuración en el caso de los esquemas de metadatos definidos por el usuario. 
2.1.4.2  Fedora 
Fedora33 (Staples, Wayland, & Payette, 2003) es una evolución de DSpace, 
desarrollada por Duraspace. La principal diferencia entre DSpace y Fedora es la utilización de 
tripletas relacionales (al estilo RDF) para definir los objetos digitales, donde las descripciones 
son relaciones con otros objetos más sencillos. Al igual que DSpace, permite la definición de 
                                               
32 Fuente: (M. Smith et al., 2003) 
33 Fedora homepage (http://fedorarepository.org/ )  
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colecciones sobre múltiples esquemas, y facilita servicios estándar de recuperación y 
publicación de información. En la Figura 6 se muestra un esquema de la arquitectura de Fedora. 
 
 
Figura 6. Diagrama simplificado de interconexiones y servicios del repositorio Fedora34 
En Fedora, al principio del proceso de creación de una colección, se debe definir el 
modelo del esquema de catalogación para la colección. Posteriormente, se pueden crear nuevos 
modelos diferentes sobre la colección como si se crearan de manera independiente quedando 
vinculados a la colección inicial.  
Cuando se importan colecciones, éstas se vinculan a una colección existente en caso de 
que el esquema de metadatos sea diferente a los registrados, pero si el sistema detecta que el 
esquema de la colección importada es compatible con alguno de los registrados, entonces se 
tratará de realizar una transformación automática (de tipo traducción) para no duplicar 
colecciones en el sistema. Fedora permite la importación de colecciones con esquemas 
estándar (Dublin Core e IEEE-LOM fundamentalmente), utilizando el protocolo estándar de 
interconexión OAI-PMH.  
Uno de los módulos de interconexión más útiles es el módulo Islandora que permite la 
conexión entre Fedora y el CMS (Content Manager System) Drupal35 para editar objetos 
                                               
34 Fuente:  (DuraSpace, 2008) 
35 Drupal CMS (https://www.drupal.org/) 
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digitales de y para Fedora siempre que utilicen el estándar Dublin Core (el estándar MODS 
está actualmente en desarrollo). Un ejemplo de la ejecución de Fedora utilizando el módulo 
Islandora puede verse en la Figura 7. 
 
Figura 7. Ejemplo de repositorio sobre Drupal con información gestionada en Fedora usando 
para la conexión el módulo Islandora36. 
2.1.4.3  Eprints 
El repositoiro EPrints37 es una iniciativa gratuita que se desarrolló a través del 
consorcio OAI-PMH  y que permite la creación de repositorios digitales en la web. Según la 
web OpenDOAR, este sistema ocupa la segunda posición entre los más elegidos a la hora de la 
creación y gestión de repositorios de objetos digitales principalmente para documentos. Uno 
de los aspectos más característicos de EPrints es el módulo de estadísticas que implementa y 
que proporciona datos de uso de los diferentes objetos que contiene la colección. Durante la 
instalación del repositorio EPrints, se puede especificar un modelo de colección de objetos 
digitales a través de una plantilla ofrecida por el sistema. A partir de esta plantilla se generará 
una colección con un sistema de almacenamiento optimizado sobre el modelo definido en la 
                                               
36 Fuente: https://www.cdc.gov/ 
37 EPrints Homepage (http://www.eprints.org)  
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plantilla y que servirá de base a los objetos de la colección. Además de la funcionalidad básica 
del sistema, existen diferentes módulos que ofrecen funcionalidades de gestión, creación, 
edición y visualización de la información de la colección. El sistema también ofrece la 
posibilidad de integrar nuevos módulos programados externamente que posibilitan la 
importación y exportación de las colecciones dando soporte a modelos específicos de dominios 
o bien modelos personalizados. La eficiencia y la perdida de datos en los objetos (que se 
importan o exportan) dependerá de si la estructura de la colección es en mayor o menor medida 
compatible con el módulo (Proudfoot, 2005). La arquitectura de EPrints  se muestra en la 
Figura 8 donde se pueden distinguir los diferentes módulos de servicios sobre el núcleo del 
sistema.  
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Figura 8. Vista general de EPrints38  
2.2  La catalogación de objetos digitales mediante metadatos 
 Esquemas de metadatos 
Un esquema de metadatos consiste en un conjunto de metadatos estructurados que 
permiten catalogar diferentes aspectos de un objeto digital. En general, un esquema de 
metadatos está formado por: (i) una sintaxis que establece cómo representar los metadatos 
usando algún tipo de formato de datos, (ii) una semántica que define el significado de cada 
                                               
38 Fuente: (Carr, 2009) 
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metadato, su obligatoriedad o su cardinalidad, y, (iii) unas reglas de uso que indican cómo 
utilizar los metadatos. Los esquemas de metadatos pueden ser de propósito general cuando 
pueden ser usados para catalogar cualquier objeto digital, como por ejemplo Dublin Core o 
METS, o bien de propósito específico cuando están orientados para catalogar objetos digitales 
de un ámbito concreto, como por ejemplo LOM para describir objetos de aprendizaje o MARC-
21 para describir datos bibliográficos.  
Las siguientes secciones revisan con más detalle los esquemas de metadatos más 
utilizados para la catalogación de objetos digitales (Park & Tosaka, 2010)  
 LOM 
LOM (Learning Object Metadata) es una especificación realizada por el grupo de 
trabajo número 12 del IEEE Learning Technology Standards Committee (IEEE, 2002; Neven 
& Duval, 2002) que tiene como objetivo definir un conjunto de metadatos para describir objetos 
de aprendizaje (objetos digitales en el dominio educativo) con la finalidad de facilitar la 
recuperación de los mismos. Los metadatos se estructuran jerárquicamente en base a nueve 
categorías principales: 
 La categoría General agrupa la información general que describe un objeto de 
aprendizaje en su conjunto. 
 La categoría Ciclo de Vida describe la historia de un objeto de aprendizaje, qué 
entidades han intervenido en su creación, etc. 
 La categoría Meta‐metadatos describe metadatos acerca de la propia catalogación tales 
como la manera en la que la catalogación puede ser identificada, quién la creó, cuándo, 
etc. 
 La categoría Técnica describe las características técnicas del objeto de aprendizaje. 
 La categoría Uso Educativo describe las características educativas y pedagógicas 
fundamentales del objeto de aprendizaje.  
 La categoría Derechos describe los derechos de propiedad intelectual y las condiciones 
de uso de un objeto de aprendizaje. 
 La categoría Relación describe las relaciones existentes, si las hubiese, entre un objeto 
de aprendizaje y otros.  
 La categoría Anotación proporciona comentarios sobre la utilización del objeto de 
aprendizaje. 
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 La categoría Clasificación describe la clasificación del objeto de aprendizaje respecto 
a un sistema de clasificación concreto.  
Cada categoría está formada por una estructura jerárquica de metadatos, que pueden ser 
agregados o simples. Los metadatos agregados están formados por otros metadatos, que, a su 
vez, pueden ser agregados, simples o de ambos tipos. Los metadatos simples contienen 
directamente valores y constituyen las hojas de la estructura jerárquica. La información está 
formada por los valores asignados a los metadatos, los cuales pueden proceder de vocabularios 
controlados o libres. La especificación establece que todos los metadatos son opcionales, y que 
las instituciones que usen la especificación deberán establecer restricciones de obligatoriedad 
particulares.  En la Figura 9 se muestra una representación de la estructura de LOM. 
 
Figura 9. Representación de la estructura de LOM39 
 Dublin Core 
El DCMI (Dublin Core Metadata Initiative) es una especificación que define un 
conjunto de metadatos plana (D. C. M. I. DCMI, 2012; Méndez, 2006) que tiene como objetivo 
catalogar objetos digitales de cualquier tipo. Consta de 15 categorías que pueden agruparse, 
según el tipo de información que almacenan, en: 
                                               
39 Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Learning_Object_Metadata 
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 Metadatos que describen el contenido del recurso: Título, Claves, Descripción, Fuente, 
Tipo de Recurso, Relación, y Cobertura. 
 Metadatos que describen las características del recurso en cuanto a propiedad 
intelectual: Autor o Creador, Editor, Otros Colaboradores y Derechos. 
 Metadatos referidos a la instanciación del recurso: Fecha, Formato, Identificador del 
Recurso y Lengua. 
La especificación promueve el uso de vocabularios controlados para los valores que 
toman los metadatos. Por otro lado, todos los metadatos son optativos, pueden repetirse y 
pueden aparecer en cualquier orden. En la Figura 10 se muestra una representación de la 
estructura de Dublin Core. 
 
 
Figura 10. Representación de la estructura de Dublin Core40 
 
                                               
40 Fuente: http://ganesha.fr/index.php?post/2008/03/31/Dublin-Core  
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 MARC 
El estándar MARC-21, Machine Readable Cataloging 21, es uno de los modelos 
estándar más utilizados para catalogación en el ámbito de la bibliografía y la literatura (Fritz & 
Fritz, 2003; LC & NDMSO, 1999), aunque su estructura soporta otro tipo de obras culturales 
(p.e.,  música, el arte, teatro …). 
 
Figura 11. Ejemplo de registro MARC/XML41  
El modelo MARC-21 tiene una estructura que se divide en cuatro bloques básicos. En 
conjunto, en todos los bloques se pueden completar más de 800 campos que definirán la 
descripción del objeto digital de la colección. Los cuatro bloques básicos que componen 
MARC son: 
 Cabecera: Conjunto de 24 atributos del registro que definen aspectos tales como la 
fecha de edición, la fecha de creación, el estado del registro, codificación, la longitud…  
                                               
41 Fuente: http://collation.folger.edu/2014/09/folger-tooltips-getting-raw-hamnet-data/ 
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 Directorio: Bloque compuesto por varias secciones que definen propiedades referibles 
desde el resto de los bloques que lo suceden. Normalmente se genera automáticamente 
al editar o crear el registro por el sistema. 
 Campos variables de control: Grupo de 8 atributos que identifican el registro MARC-
21 y que gestionan características generales de este. 
 Campos variables de datos: Conjunto mayoritario de datos. Cada dato está dividido en 
tres partes que definen los atributos en tres niveles de estructura. El primer nivel del 
dato son 3 dígitos que definen el grupo al que pertenece el mismo, el segundo dos 
caracteres de control para especificar opciones, y el tercero son pares atributo-valor que 
definen el objeto dentro del citado grupo.  
El modelo MARC-21 puede usarse como medio de entrada y salida de datos. Para ello 
puede codificarse sobre el formato de archivo XML, dando lugar a la propuesta MARC/XML 
(Gigee, 2006; Guenther & Radebaugh, 2006; Mahdi Taheri & Hariri, 2012). La Figura 11 
proporciona un ejemplo de codificación MARC/XML.   
2.3  La catalogación de objetos digitales mediante vocabularios  
 Vocabularios 
Los vocabularios son recursos lingüísticos que permiten acceder a los objetos por medio 
de la palabra o palabras que describen su contenido en los procesos de catalogación temática, 
tal y como se ha discutido en la sección 2.1 .  
En los repositorios digitales, la catalogación de los objetos digitales se realiza de forma 
semejante a la catalogación bibliográfica, combinando la catalogación descriptiva mediante 
metadatos con la catalogación temática mediante vocabularios. La idea es describir los objetos 
digitales utilizando esquemas de metadatos en los que ciertos elementos (i.e. propiedades del 
objeto digital) toman como valores las palabras de uno o varios vocabularios fijados o 
recomendados en el esquema de metadatos. Los vocabularios, en este sentido, continúan siendo 
los catálogos temáticos de representación, organización y recuperación de las colecciones de 
objetos digitales (Huynh, Mazzocchi, & Karger, 2005). Un ejemplo muy simple es el uso del 
vocabulario estándar ISO 3166 (ISO 3166/MA, 1997, p. 31) para dar valores al elemento 
language en el esquema de metadatos Dublin Core (Figura 12) 
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Figura 12. Ejemplo de metadatos Dublin Core en el que se usa el estándar ISO 3166 para dar 
valor al campo language.42 
Otro ejemplo, más cercano a la catalogación temática, lo encontramos en el esquema 
de metadatos de objetos digitales educativos LOM. En este esquema el elemento noveno, 
“Clasification” sirve para catalogar los objetos por su contenido representado mediante un 
vocabulario de tipo taxonómico que debe identificarse en el subelemento 9.2.1.”Source” 
(Figura 9). 
                                               
42 Fuente: Christine Apicul http://slideplayer.com/slide/1515416/ 
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Figura 13. Formulario de búsqueda de recursos basada en las propiedades de LOM del 
repositorio educativo Merlot43 
La recuperación de los objetos de un repositorio se lleva a cabo a partir de los elementos 
y valores de sus metadatos, incluyendo los elementos que sirven para describir el contenido del 
objeto digital (como, por ejemplo, el elemento Clasificación de IEEE LOM). Para ello, lo 
habitual es utilizar formularios de búsqueda (Figura 13)  o menús de navegación (Figura 14). 
En el primer caso, los formularios muestran los elementos de los metadatos para que los 
usuarios introduzcan o seleccionen los valores de búsqueda que conozcan. Cuando el 
formulario permite seleccionar los valores es porque éstos son términos de vocabularios. Como 
se verá un poco más adelante, los vocabularios pueden ser tan simples como una lista de 
palabras (el equivalente a un tipo de datos enumerado) o tan complejos como los tesauros y 
ontologías. 
                                               
43 Fuente: https://www.merlot.org/merlot/advSearchMaterials.htm  
Capítulo 2: 
 
Estado de la cuestión 
 
34 
 
 
Figura 14. Vocabulario Materia del Repositorio redined44 
Los menús de navegación muestran el vocabulario, las palabras y sus relaciones, 
enlazado con los objetos digitales correspondientes. Las relaciones entre palabras que muestra 
el vocabulario son normalmente relaciones semánticas, como las de 
especialización/generalización y parte/todo. En la Figura 15, por ejemplo, se muestra una parte 
del vocabulario “Disciplina” del repositorio de objetos digitales de aprendizaje Merlot, en el 
que se puede ver cómo se visualiza mediante un sangrado la relación parte/todo entre las 
palabras “Services” y “Academic suport”. En la Figura 15 se puede ver, también, cómo se 
visualiza entre paréntesis el número de objetos asociados a cada palabra del vocabulario. 
 
                                               
44 Fuente: http://redined.mecd.gob.es/xmlui/browse?type=subject 
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Figura 15. Menú de navegación y búsqueda por metadatos del repositorio internacional 
Merlot45 
En lo que resta de esta sección, se revisará cómo son los vocabularios de catalogación 
de los repositorios digitales y cómo se utilizan no sólo para facilitar el acceso de las personas 
a los objetos digitales, sino también para facilitar la interoperabilidad entre repositorios. 
  Los vocabularios en los repositorios digitales 
Un vocabulario es un conjunto de términos o procedimientos sintácticos 
convencionales que se utilizan para representar el contenido de un recurso con el fin de permitir 
su recuperación (Slype, Hípola, & Moya Anegón, 1991). Tal y como ya se ha indicado, en 
Bibliografía y Documentación se denominan también lenguajes documentales y aportan un 
sistema común y universal de clasificación de las obras bibliográficas y de los documentos 
(Lewis & Spärck Jones, 1996). Este concepto de vocabulario también es utilizado en la 
Recuperación de Información (en adelante RI). En la RI, los vocabularios se utilizan como 
componentes de los sistemas software de RI para evitar la ambigüedad y polisemia del 
lenguaje, mejorando así la exhaustividad y la precisión en la indexación y recuperación de los 
recursos, y  proporcionando un mecanismo de navegación temática o conceptual para la 
                                               
45 Fuente: https://www.merlot.org/merlot/materials.htm 
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colección de recursos que es comprensible para las personas que buscan recursos en una 
colección digital (Lancaster, 1972).  
En la medida en la que un repositorio digital es un caso particular de un sistema de RI, 
los repositorios reproducen el concepto y uso de los vocabularios como componentes del 
repositorio para la catalogación y recuperación de objetos digitales.  
 
 
Figura 16. Interfaz de consulta o exploración mediante un vocabulario (el tesauro ETB) del 
repositorio Educativo Español AGREGA46  
En este sentido, los vocabularios se usan tanto en el proceso de indexación de objetos 
digitales como en el de búsqueda. En el proceso de indexación, los objetos digitales, al igual 
que en la catalogación temática, se representan mediante un grupo restringido de palabras que 
describen su contenido, y mediante índices del sistema de RI se enlazan las palabras y los 
objetos (Baeza-Yates et al., 1999). En el proceso de búsqueda de un objeto digital a partir de 
una consulta del usuario, la exhaustividad de los resultados se puede mejorar cuando se utiliza 
el vocabulario para ampliar las palabras de la consulta del usuario (Figura 16) mediante 
sinónimos y cuasinónimos, variantes ortográficas, hipónimos (palabras con significado más 
específico) e hiperónimos (más general) u otras palabras relacionadas (Lancaster, 1972). La 
precisión de los resultados de una búsqueda también puede mejorarse si se utiliza el 
                                               
46 Fuente: http://www.proyectoagrega.es/default/home.php 
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vocabulario para coordinar (i.e. combinar) las palabras de la consulta con otras que 
especifiquen más la consulta. De esta forma es posible, por ejemplo, distinguir entre 
homógrafos y desambiguar la consulta usando las definiciones, relaciones semánticas o 
frecuencia de uso que contiene el vocabulario. Por último, el vocabulario y los índices creados 
entre palabras y objetos digitales pueden utilizarse para proporcionar al usuario un mecanismo 
más de acceso al repositorio de objetos digitales: un vocabulario de navegación en la colección 
para explorar, seleccionar y localizar los objetos digitales (Figura 17).  
 
 
Figura 17. Vocabulario para la navegación en el repositorio digital arqueológico Coclé de 
Panamá47 
Los vocabularios, sin embargo, no están exentos de problemas que no sólo no mejoran 
la exhaustividad y precisión de la recuperación sino que, incluso, pueden empeorarlas. Las dos 
fuentes principales de fallos atribuibles a los vocabularios provienen de la excesiva o poca 
especificidad del vocabulario y de las relaciones ambiguas o no controladas, siendo la falta de 
equilibro en la especificidad el factor, probablemente, más crítico para la eficacia de la 
búsqueda (Lancaster, 1972). Básicamente, cuando el vocabulario es muy específico los objetos 
necesitan describirse con muchas palabras de significado muy preciso. Esto proporciona mayor 
precisión en la indexación pero, al mismo tiempo, dificulta la localización de los recursos, 
porque el usuario tiene que acertar en usar en su consulta las palabras específicas con las que 
ha sido catalogado el objeto. Esto exige del usuario un conocimiento profundo del vocabulario 
                                               
47 Fuente: http://oda-fec.org/cocle/ 
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y de los objetos digitales, necesario para saber expresar la consulta con precisión. Por el 
contrario, cuanto más general sea el vocabulario, más probabilidades tiene el usuario de 
encontrar los objetos que busca, utilizando conceptos de significado amplio (mejora de la 
exhaustividad), pero también es probable que los resultados obtenidos sean, en un alto 
porcentaje, irrelevantes. Se trata, por lo tanto, de lograr un equilibrio entre generalidad y 
especificidad del vocabulario que debe contener palabras suficientemente específicas como 
para permitir recuperar los objetos digitales de forma precisa y, al mismo tiempo, palabras 
suficientemente generales como para recoger las consultas de usuarios menos expertos en el 
dominio de conocimiento y en el vocabulario del repositorio. 
Respecto a la segunda fuente de fallos en la RI debida a los vocabularios, ésta proviene 
de las relaciones ambiguas o no controladas entre palabras del vocabulario. Estas relaciones 
pueden generar coordinaciones falsas de palabras durante el proceso de búsqueda cuando se 
amplía la consulta. Por ejemplo, si se busca un objeto sobre “lenguaje de programación” y 
existe una sinonimia no controlada (p.e., no contextualizada) en el vocabulario entre “lenguaje” 
e “idioma” se podría generar la coordinación falsa “idioma” y “programación” que 
seguramente obtendría resultados erróneos.  
Una tercera fuente de fallos, que no es directamente atribuible al vocabulario, sino a 
una catalogación subjetiva, es el uso de palabras no adecuadas para representar a los objetos. 
Merece la pena tenerlo en cuenta porque constituye uno de los problemas más habituales 
cuando los vocabularios se generan de forma libre y abierta sin un estudio y consenso previo. 
En estos casos, los objetos pueden ser irrecuperables para los usuarios que no han participado 
en la catalogación y que no tienen el mismo criterio para denotar a los objetos que los 
catalogadores. 
En definitiva, los vocabularios son el núcleo del subsistema del repositorio digital para 
la catalogación y recuperación de los objetos digitales basados en el significado y contenido de 
dichos objetos. Este subsistema facilita el acceso a los objetos mejorando la exhaustividad y 
precisión de las consultas de los usuarios y, también, sirviendo de mapa conceptual de 
navegación en la colección de objetos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que cuestiones 
como el desequilibrio entre palabras generales y específicas, la existencia de palabras y 
relaciones entre palabras ambiguas y no controladas y una catalogación errónea pueden afectar 
de forma muy negativa a la eficiencia del repositorio respecto a la recuperación de los objetos 
digitales.  
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  Los vocabularios controlados y libres 
Los vocabularios utilizados en la catalogación de objetos digitales son, básicamente, de 
dos tipos: vocabularios controlados y vocabularios libres. Un vocabulario controlado es una 
colección de términos en una o varias lenguas relativos a un área de conocimiento específica. 
También se denomina terminología (p.e., vocabulario del vino o terminología del vino) y, 
normalmente se crean de forma consensuada por un comité de especialistas en terminología y 
en el dominio de conocimiento del vocabulario. Un término es una palabra o grupo de palabras 
del lenguaje natural que se utiliza para designar a un único concepto, de forma que a diferencia 
de un vocabulario del lenguaje natural, en los vocabularios controlados no existe ambigüedad 
(Arnold, Balkan, Humphreys, Meijer, & Sadler, 1994; ISO/TC 37/SC 1, 2014). Los términos 
pueden estar agrupados en categorías o en facetas. Por ejemplo, en la Figura 20 se muestra la 
categoría 8 “Language, Linguistics, Literature”, dentro de la cual está la subcategoría 8.1. 
“Linguistics and language” y los términos de esta subcategoría: “Facets of linguistics”, 
“General linguistics”, etc. La diferencia entre categorías y facetas es que las categorías pueden 
solaparse, es decir, pueden existir términos que pertenezcan a más de una categoría, mientras 
que las facetas son categorías disjuntas (Aitchison, Gilchrist, & Bawden, 2000). Los términos, 
además, pueden tener información asociada como su significado, información gramatical, 
información de uso, ortográfica, etc., en lo que se denomina la entrada terminológica (Figura 
18). Los términos, además, pueden estar relacionados con otros términos del vocabulario, como 
puede verse en la Figura 19.  
 
Figura 18. Entrada terminológica para el término “Accesibilidad (Informática)” del tesauro de 
la Biblioteca de la UCM48  
                                               
48 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/ 
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Figura 19. Relaciones con otros términos del término “Accesibilidad (Informática)”49 
Los vocabularios controlados pueden ser generales o específicos de un dominio de 
conocimiento (Hirst, 2009). Un ejemplo de vocabulario general controlado es cualquiera de los 
vocabularios para la catalogación de recursos bibliográficos, como los ya mencionados LCC, 
DDC y la CDU (Figura 20).  
 
Figura 20. Muestra de la Clasificación Universal Decimal (CDU)50  
Un ejemplo de un vocabulario controlado de especialidad es el sistema de clasificación 
de la ACM (Figura 21) 
                                               
49 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/ 
50 Fuente: http://www.udcc.org/ 
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Figura 21. Muestra del Sistema de Clasificación de la ACM 51 
Los vocabularios controlados mejoran la eficiencia en la recuperación de objetos 
digitales porque minimizan al máximo los fallos debidos al propio vocabulario, pero tienen dos 
inconvenientes: (i) no garantizan que la catalogación sea correcta, no sólo por la subjetividad 
inherente a la asignación de términos, sino también porque no está garantizado que el 
vocabulario sea capaz de describir con precisión todos los objetos digitales de una colección 
(Friesen, 2004; Heath, McArthur, McClelland, & Vetter, 2005; Hepp, 2007), especialmente en 
contextos altamente especializados (Lee & Sugimoto, 2006); y, (ii) no está garantizado que 
sean fáciles de manejar por los usuarios. Saber buscar en un vocabulario que no es familiar o 
que cataloga los objetos con un sentido diferente al que tiene el usuario que busca, constituye 
una de las principales desventajas de estos vocabularios. Esta disociación entre el vocabulario 
de catalogación y el vocabulario de los usuarios es, probablemente, la principal causa de 
creación y uso de múltiples vocabularios para un mismo dominio temático y, en consecuencia, 
una de las principales dificultades para la reutilización de colecciones de objetos digitales y la 
                                               
51 Fuente: http://dl.acm.org/ccs/ccs.cfm 
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interoperabilidad entre repositorios (Friesen, 2004; Lee & Sugimoto, 2006; Van Assche, 
Anido-Rifon, Campbell, & Willem, 2003). 
 
Figura 22. Uso integrado del sistema UDC en el tesauro de la Biblioteca de la UCM52 
En este sentido, desde el punto de vista de la interoperabilidad, los vocabularios pueden 
utilizarse como, (i) vocabularios de referencia cuando son utilizados por los repositorios como 
sistema común de catalogación para intercambiar información entre repositorios, como por 
ejemplo el uso del sistema UDC en la Biblioteca Digital de la UCM (Figura 22) y, (ii) los 
vocabularios ad hoc, creados específicamente para un grupo de usuarios con un propósito y 
dominio de conocimiento concretos (p.e., Octeto53). En este último caso, sin embargo, debe 
considerarse el uso de directrices estándares para la construcción de vocabularios de forma que 
se pueda facilitar, en todo caso, la interoperabilidad entre vocabularios y repositorios 
(ANSI/NISO, 2005; DRI, 2003; LMF, 2008; Nilsson et al., 2008; Van Assche et al., 2003). 
Los vocabularios libres, por su parte, son vocabularios creados, normalmente, de forma 
inductiva y colaborativa por los usuarios de una colección, según se van añadiendo objetos 
digitales a la colección para describir los contenidos de dichos objetos. Se denominan de forma 
general folksonomías (Mathes, 2004). Pueden ser creados por comunidades de especialistas en 
una materia para categorizar los objetos de una colección particular (véase la Figura 23 para 
un ejemplo), o bien pueden ser creados de forma más abierta por comunidades de usuarios en 
la web, no necesariamente especialistas. Son ejemplos de folksonomías abiertas las 
categorizaciones de los sitios web del.icio.us que categoriza enlaces a sitios favoritos en la web 
o Flickr un repositorio de fotos (Figura 24). 
                                               
52 Fuente: http://alfama.sim.ucm.es/tesauro/ 
53 Aplicación Octeto de la universidad Universitat Jaume I (http://cent.uji.es/octeto/) 
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Figura 23. Vocabulario de tópicos del sistema Octeto de noticias de Tecnología Educativa de la 
Universidad Jaume I54 
En las folksonomías los términos son etiquetas creadas colaborativamente por una 
comunidad de usuarios, no existe un conjunto de etiquetas fijas, ni un vocabulario controlado 
predeterminado y son los usuarios los que deciden usar unas determinadas palabras para 
designar los objetos digitales según sus puntos de vista, necesidades e intereses (Rodríguez 
Bravo, 2011). Esto hace que las folksonomías sean sistemas rápidos y baratos de construir, 
flexibles y adaptados a los usuarios que las utilizan. Sin embargo, la falta de control genera 
problemas que afectan de forma significativa a la precisión en la recuperación de la 
información: la polisemia, la sinonimia, las variantes morfológicas (como plurales), errores 
ortográficos, y la profundidad o la especificidad del vocabulario (Noruzi, 2006). Además, la 
                                               
54 Fuente: http://cent.uji.es/octeto/ 
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ausencia de normas para la construcción de términos compuestos y las etiquetas subjetivas y 
no pertinentes complican el mantenimiento de la coherencia del vocabulario.  
 
Figura 24. Muestra de la folksonomía de flickr55 
  Los vocabularios controlados: tipología 
La descripción de los distintos tipos de vocabularios controlados merece una sección 
aparte, por su influencia en la catalogación y recuperación de los objetos digitales. Basándose 
en las directrices del estándar de construcción de vocabularios monolingües (ANSI/NISO, 
2005) y el análisis de la Comisión Europea para la Normalización en su recomendación (Van 
Assche et al., 2003) sobre el uso de los vocabularios para la descripción de objetos digitales 
educativos (i.e. objetos de aprendizaje), la selección de un tipo u otro para la catalogación de 
los objetos digitales en un repositorio depende fundamentalmente de cuáles representan mejor: 
(i) la naturaleza de los objetos digitales y, en consecuencia, los requisitos de descripción y 
organización de las colecciones, (ii), el tipo de consultas, búsquedas y perfiles de usuario, (iii), 
la compatibilidad con el repositorio donde se integra, y, (iv), los recursos (económicos, 
personal y temporales) que se pueden invertir para su construcción (si es necesario) y, en todo 
caso, mantenimiento. A este respecto, se pueden distinguir cinco tipos principales de 
vocabularios controlados, que se revisan brevemente a continuación.   
 
 
 
                                               
55 Fuente: https://www.flickr.com/ 
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2.3.4.1  Listas de términos.  
Las listas de términos son un tipo de vocabulario terminológico no estructurado que se 
encuentra formado por un conjunto de términos prefijados en los que no existen relaciones 
entre los mismos más allá de representar a un dominio de conocimiento concreto (Hedden, 
2008). En la Figura 25 se muestra un ejemplo de una lista de palabras que representa los códigos 
de referencia de los países según la norma ISO 3166. En la Figura 12 se mostró un ejemplo de 
cómo se usa este estándar para dar valores al elemento language en el esquema de metadatos 
Dublin Core resumido en la Figura 10. 
 
Figura 25. Tabla de códigos de referencia de los países según la norma ISO 316656 
2.3.4.2  Taxonomías.  
Las taxonomías son un tipo de vocabulario terminológico estructurado donde los 
términos presentan relaciones de dependencia u orden dando lugar a una estructura jerárquica 
                                               
56 Fuente: http://www.monografias.com/trabajos71/norma-iso-web-internet/norma-iso-web-
internet2.shtml 
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en forma de árbol (Hedden, 2008). El proceso de catalogación consiste en encontrar las 
secuencias de términos dentro del árbol, denominados caminos taxonómicos, que mejor 
caracterizan al objeto digital que está siendo catalogado. Cuanto más largo sea el camino 
taxonómico, más específica será la información representada. La Figura 26 muestra un ejemplo 
de taxonomía. Merece también destacarse que en algunos casos las taxonomías se integran en 
vocabularios de ámbito general para mejorar la eficacia de la búsqueda evitando, así, los fallos 
por excesiva especialización. Un ejemplo es la integración de las taxonomías de Medicina 
Mesh (Lipscomb, 2000) y la taxonomía de tópicos de la web Open Directory en la ontología 
Cyc (Reed & Lenat, 2002). 
 
 
Figura 26 Taxonomía de los estilos musicales57 
2.3.4.3  Tesauros.  
Los tesauros son redes de términos y relaciones semánticas entre término. Las 
relaciones semánticas estándares definidas en el estándar de construcción de tesauros 
(ANSI/NISO, 2005) son “las relaciones de equivalencia, homógrafos, jerárquicas y asociativas 
y deben visualizarse claramente mediante marcadores estándares y recíprocos”. Los tesauros 
pueden tener organizados los términos en categorías o facetas. En particular, la organización 
de los términos en facetas conduce a los denominados tesauros facetados (Hedden, 2008; Nasir 
Uddin & Janecek, 2007; Yee, Swearingen, Li, & Hearst, 2003). Los términos pueden tener 
información adicional (denominadas notas de ámbito) para precisar la definición del término. 
                                               
57 Fuente: http://www.hipertexto.info/documentos/indizacion.htm 
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En la Figura 27 se muestra el término “Language instruction” del tesauro de la UNESCO 
utilizado en sus repositorios digitales. El marcador MT indican la categoría a la que pertenece 
el término, UF (used for) indica los sinónimos (términos no preferidos) y el marcador NT 
(narrower term) indica los términos más específicos. Obsérvese a la derecha de los términos 
la indicación del número de objetos asociados al término y el enlace a los mismos.  
 
 
Figura 27. Término “Language instruction” del tesauro del repositorio de recursos 
documentales de la UNESCO.58 
2.3.4.4  Ontologías.  
A diferencia de los otros tipos de vocabularios controlados, las ontologías están 
formadas por conceptos que pueden denotarse o no con términos, interconectados mediante 
relaciones semánticas diversas de algún dominio (Horrocks, 2008; Tello, 2001). Estos 
conceptos y relaciones han sido consensuados por los miembros de un dominio de 
conocimiento determinado y a través de la ontología es posible reflejar dicho conocimiento. 
Los principales elementos de una ontología son los conceptos (ideas que se quieren formalizar), 
relaciones (representan un enlace que existe entre los conceptos), funciones (un tipo de relación 
donde se identifica un elemento mediante el cálculo de una función sobre varios elementos de 
la ontología), instancias (objetos concretos de un concepto) y axiomas (teoremas definidos 
sobre relaciones que deben cumplir los elementos de una ontología). La catalogación usando 
una ontología consiste en describir un objeto digital usando las instancias de los conceptos 
definidos en la ontología. De esta forma el objeto queda descrito con respecto a un dominio de 
conocimiento, y es posible aprovechar las relaciones definidas en la ontología entre sus 
                                               
58 Fuente: http://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/en/ 
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términos para realizar consultas. En la Figura 28 se muestra un ejemplo de ontología sobre el 
dominio de los vinos y las comidas (Dean et al., 2003). 
 
 
Figura 28. Ejemplo de ontología sobre el dominio de los vinos59 
2.3.4.5  Glosarios.  
Los glosarios son “catálogos de palabras de una misma disciplina, de un mismo campo 
de estudio, de una misma obra, etc., definidas o comentadas” (RAE, 2013). En este sentido 
están orientados, fundamentalmente, para uso humano. Su uso directo como catálogos 
temáticos en los repositorios digitales es escaso, pero tienen la ventaja de que las definiciones 
que contienen ayudan a precisar el contenido de los objetos digitales que describen (Tabata & 
Mitsumori, 2002). 
2.4  Tecnologías utilizadas para representar los esquemas de catalogación 
Para facilitar el uso de los vocabularios y los esquemas de metadatos, se realizan 
representaciones equivalentes de los mismos en formatos de datos procesables por un sistema 
                                               
59 Fuente: http://cmapsinternal.ihmc.us/viewer/cmap/1084988313677_1007478705_1904  
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informático. IMS VDEX, XML, RDF y OWL son los formatos que se revisan a continuación 
por estar entre los más utilizados en los repositorios digitales.  
 
Figura 29. Fragmento de Taxonomía para IMS VDEX60 
 IMS VDEX 
El IMS Vocabulary Definition Exchange (VDEX)61 es una especificación de IMS 
Global Learning Consortium utilizada para representar vocabularios terminológicos (Sarasa, 
Canabal, Sacristán, & Jiménez, 2008). En este sentido, la especificación soporta la 
representación de vocabularios controlados y de vocabularios jerárquicos o taxonomías. 
También soporta la representación de tesauros, aunque el modelo de información no está 
preparado explícitamente para representar este tipo de relaciones. Para expresar estas 
relaciones, IMS VDEX, proporciona términos que representan las posibles relaciones definidas 
entre otros pares de términos. Para poder describir cada tipo de vocabulario existe un perfil de 
                                               
60 Fuente: https://www.imsglobal.org/vdex/vdexv1p0/imsvdex_bestv1p0.html 
61 IMS Vocabulary Definition Exchange (https://www.imsglobal.org/vdex/index.html) 
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IMS VDEX concreto. En la Figura 29 se muestra un ejemplo de un fragmento de una taxonomía 
descrita en IMS VDEX. 
 
Figura 30. Fragmento de documento XML con metadatos LOM62 
 XML 
Otra tecnología ampliamente utilizada para codificar esquemas de catalogación es 
XML (eXtensible Markup Language)63 (Bradley, 2001; Evjen et al., 2007), un metalenguaje 
que permite describir lenguajes de marcado que representan tipos de documentos electrónicos. 
Un lenguaje de marcado se caracteriza porque permite estructurar la información mediante 
conjuntos de marcas que delimitan elementos (fragmentos de contenidos de la información). 
Las marcas aparecen en forma de pares, una marca de apertura y otra de cierre (también 
denominadas etiquetas). Así mismo una marca de apertura puede tener asociados uno o más 
atributos que refinan el contenido delimitado por una marca. Los elementos pueden estar 
formados por otros elementos, por contenido o por ambos. La estructura y relaciones que 
                                               
62 Fuente: 
http://agrega.educacion.es/wiki/index.php?title=Creaci%C3%B3n_de_Binding_XML_de_LOM-ES 
63 https://www.w3.org/TR/REC-xml/ 
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existen entre las marcas es lo que constituye la definición del lenguaje de marcado, el cual se 
representa en lo que se denomina un esquema. Una instancia de un lenguaje de marcado es un 
documento XML en el que aparecen las marcas delimitando y describiendo porciones de 
información. Se utiliza para facilitar el uso de los esquemas de metadatos, para lo cual se define 
una correspondencia del modelo de metadatos a un lenguaje XML, de forma que los metadatos 
se corresponden con un lenguaje de marcas, y las instancias de los metadatos asociadas a un 
objeto digital se pueden representar como un documento XML. En la Figura 30 se muestra un 
fragmento de un documento XML que codifica unos metadatos LOM.  
 RDF 
RDF (Resource Description Framework) (Hitzler, Krotzsch, & Rudolph, 2009) es una 
especificación que permite describir propiedades sobre recursos web en general mediante 
tripletas sujeto-predicado-objeto, donde el sujeto es el recurso que se está describiendo, el 
predicado es la propiedad o relación que se desea establecer acerca del recurso, y por último el 
objeto es el valor de la propiedad o el otro recurso con el que se establece la relación. Cada 
objeto a su vez puede ser otra tripleta. Esta forma de representación dota a la vez de estructura 
y semántica a la información. Permite representar vocabularios y sistemas de catalogación, así 
como instancias de los mismos. En la Figura 31 se muestra un fragmento de un documento 
RDF. 
 OWL 
Por último, OWL (Ontology WebLanguage) (Bechhofer, 2009) es una especificación 
que extiende a RDF para poder representar ontologías. Además de poder describir propiedades, 
permite representar información semántica sobre las relaciones.  OWL proporciona tres 
lenguajes, cada uno con nivel de expresividad mayor que el anterior. En el contexto de los 
tesauros y taxonomías, el lenguaje más adecuado es el OWL Lite, dado que permite la 
introducción de clasificaciones jerárquicas y restricciones simples como las referidas a la 
cardinalidad. En la Figura 32 se muestra un ejemplo de fragmento de ontología en OWL. 
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Figura 31. Fragmento de un documento en formato RDF64 
 
 
Figura 32. Fragmento de una ontología en formato OWL65  
                                               
64 Fuente: http://www.ourontario.ca/ppt/linkeddata/ 
65 Fuente: http://protege.stanford.edu/ontologies/pizza/pizza.owl 
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2.5  Reconfiguración de las colecciones digitales 
A lo largo de la revisión de los esquemas estándar de catalogación para las colecciones 
de objetos digitales se han ido presentando los problemas que limitan su eficacia. Estos 
problemas se generan por la diversidad de esquemas de catalogación, incluso para colecciones 
de un mismo dominio de conocimiento. La rápida evolución de la tecnología permite crear 
cada vez esquemas de colección más completos y más extensos descriptivamente sin que la 
búsqueda y recuperación se vean afectadas. Este factor hace que haya todavía mayor diversidad 
no sólo en los esquemas de catalogación sino también en las aplicaciones que los gestionan. 
En este sentido, el primero de los problemas es la dificultad para conciliar la diversidad 
de esquemas de catalogación, tanto de modelos de metadatos como de vocabularios. Esta 
diversidad está justificada, como ya se ha visto por: (i) las diferencias en la naturaleza de las 
colecciones de objetos digitales que proceden de dominios de conocimiento diferentes, (ii), las 
diferencias en los criterios de catalogación entre comunidades de especialistas de un mismo 
dominio, y, (iii), la falta de precisión descriptiva de los estándares de esquemas, lo que produce 
una dificultad para entender y usar esquemas de catalogación complejos (p.e., MARC o LCC) 
que deriva en la simplificación de los mismos o en la creación de esquemas propios (p.e., 
folksonomías). Esta diversidad de esquemas de catalogación limita la interoperabilidad entre 
los repositorios y, en consecuencia, dificulta la migración y la reutilización de los objetos de 
las colecciones incrementando significativamente el coste del mantenimiento de: 
 Las colecciones de objetos digitales que a lo largo de su ciclo de vida necesitan 
actualizar los esquemas de catalogación, metadatos o vocabularios debido a la 
actualización de los modelos estándares en los que se basan o bien debido a la aparición 
de nuevos modelos de catalogación (Caplan, 2008; Caplan et al., 2010). Tal es el caso 
de la BNE que, actualmente, necesita incorporar el nuevo estándar de catalogación 
RDA (Sección 2.1 ).  
 Las colecciones que van incorporando nuevos objetos con contenidos, propiedades y 
valores no contemplados en el diseño inicial de la colección (Fernández-Valmayor 
Crespo, Guinea Bueno, Navarro Martín, & Sierra Rodríguez, 2005). 
 Las colecciones creadas sobre la base de otras colecciones o porciones de colecciones 
existentes (Romero López, 2013, 2014; Bekaert et al., 2006; Rani et al., 2006; Salem, 
2009; Schwertner & Chavez, 2005).  
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 Los sistemas que centralizan múltiples colecciones para promover su difusión y uso 
(p.e., Europeana para la difusión del patrimonio cultural de los países europeos). Estos 
sistemas importan y unifican los esquemas de catalogación de diversos repositorios, 
cada uno con un esquema de catalogación diferente (Barroso, Azevedo, & Ribeiro, 
2009; Benedetti & Masci, 2005; Caplan, 2010; Goldsmith & Knudson, 2006) 
El segundo de los problemas encontrados es el de la adaptación de los esquemas de 
catalogación a los continuos y rápidos cambios tecnológicos que generan nuevas formas de 
codificación de los esquemas de catalogación, nuevos estándares de catalogación, nuevos 
formatos de contenidos de los objetos digitales que no han sido tenidos en cuenta o nuevos 
sistemas de almacenamiento y gestión de los esquemas de catalogación y de las colecciones de 
objetos digitales. Este problema afecta de forma seria a la perdurabilidad de los esquemas de 
catalogación y, en consecuencia, a la perdurabilidad de las colecciones. 
Una manera sencilla de resolver tanto el problema de la conciliación entre esquemas de 
catalogación diversos como el de la adaptación permanente a nuevas tecnologías para la 
catalogación de colecciones de objetos digitales sería poder reconfigurar los esquemas de 
catalogación en cualquier momento del ciclo de vida de una colección sin que esta 
reconfiguración afectase a las estructuras de almacenamiento interno de dicha colección y sin 
que afectase de forma significativa al servicio que presta el repositorio durante la 
reconfiguración.  
De esta forma, la reconfiguración de los esquemas de catalogación es una cuestión 
crítica en el mantenimiento de las colecciones de objetos digitales y para asegurar la durabilidad 
de las colecciones, por cuanto que afecta al modo en que se organiza la colección, se recuperan 
los objetos y se navega por dicha colección. No obstante, y a pesar de la enorme importancia 
que tiene la reconfiguración de colecciones digitales de cara al mantenimiento y la preservación 
de las mismas, en la bibliografía revisada, el número de soluciones genéricas encontradas para 
la reconfiguración de esquemas en general es escaso. A continuación, se revisan las principales. 
En (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016a, 2016c) se discuten otros enfoques más específicos, 
en el contexto de la reconfiguración de vocabularios controlados, más concretamente, la 
reconfiguración de tesauros facetados.  
 Enfoques basados en traducción 
Estos enfoques se basan en “traductores” ad hoc para esquemas de metadatos prefijados 
(p.e., Mattso et al., 2002; Cañizares-González, 2013) que utilizan tablas de correspondencia 
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entre los elementos de los esquemas de transformación (Wang, Isenor, & Graybeal, 2011). En 
este caso es frecuente el uso de lenguajes de programación declarativos que facilitan la 
localización y el control de los cambios para la construcción de los traductores, como XSLT66, 
utilizado de forma habitual para la transformación de esquemas de catalogación implementados 
(o serializados) con XML (Peltier, Bézivin, & Guillaume, s.f.). 
 Enfoques basados en guías y especificaciones de transformación 
Estos enfoques se basan en el uso de guías y especificaciones de transformación (o 
armonización), estándares que pueden ser utilizadas en los repositorios como interfaz de 
conversiones entre los esquemas de catalogación de los objetos digitales y los esquemas 
internos del repositorio y en el proceso inverso de exportación (p.e., IEEE P1484.12.4™/D1, 
Guidelines for Using the IMS LRM to IEEE LOM 1.0 Transform) 
 Enfoques basados en “interliguas” 
Estos enfoques promueven la utilización de un “interlingua” o descripción 
terminológica-conceptual de referencia respecto al cual referir los esquemas a transformar.  
Esta aproximación se utiliza, por ejemplo, en (Nilsson et al., 2009) que propone utilizar 
los quince elementos básicos de Dublin Core como “interligua”. Esto permite una 
transformación automática, pero parcial -la referida a los quince elementos básicos Dublin 
Core- de los elementos de un esquema de metadatos en otro. En esta propuesta, además, se 
describen cuatro niveles de correspondencia referida a los elementos Dublin Core: (i) 
correspondencia a nivel de términos, (ii) correspondencia a nivel semántico formal de los 
términos (basada en RDF para expresar formalmente la semántica), (iii) correspondencia a 
nivel de registro o conjunto de elementos y, (iv), correspondencia a nivel de registro entre 
elementos y sus restricciones (conforme al modelo abstracto Dublin Core).  
En (Jurkiewicz & Nowiński, 2011) se propone un esquema de metadatos “interlingua”, 
llamado BWMeta, general y capaz de preservar toda la información de catalogación de 
documentos tanto si está estructurada como metadatos como si es texto libre. Finalmente, en 
(Nilsson, 2008) se propone el uso de RDF como marco de armonización entre estándares 
generalizando la propuesta del Dublin Core Initiative de representación formal de la semántica 
de los elementos Dublin Core.  
                                               
66 https://www.w3.org/TR/xslt 
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2.6  Trabajos previos en el grupo de investigación 
 Introducción 
En este apartado se revisan brevemente los trabajos previos desarrollados en el Grupo 
de Investigación en Ingeniería del Software e Inteligencia Artificial (ILSA) de la Universidad 
Complutense de Madrid sobre creación y gestión de colecciones de objetos digitales en los que 
se apoya la investigación llevada a cabo en esta tesis. Estos trabajos han cristalizado en los 
sistemas Chasqui, OdA, @note y Clavy. Estos cuatro sistemas presentan, como principal 
característica, el permitir la reconfiguración dinámica de los esquemas de catalogación. Así 
mismo, tanto @note como Clavy incorporan los resultados obtenidos en esta tesis. 
 
 Chasqui 
El sistema Chasqui es un sistema desarrollado para la creación de repositorios de 
colecciones de objetos de digitales que almacena  información sobre la catalogación de objetos 
arqueológicos (Arnaiz Barrero, 2008; Bueno, 2004; Fernández-Valmayor Crespo et al., 2005; 
J. L. Sierra, Fernandez-Valmayor, Guinea, Hernanz, & Navarro, 2005). El sistema surge de la 
necesidad de crear una infraestructura para repositorios que, entre sus características, tenga la 
posibilidad de que el esquema de catalogación de los objetos que se añaden al sistema 
evolucione dinámicamente, conforme se añaden nuevos objetos al mismo. Efectivamente, en 
el ámbito arqueológico es imposible prever la naturaleza de los recursos que se encuentran en 
una excavación, y es necesario modificar las estructuras de las catalogaciones de una colección 
de manera periódica según aparecen elementos con nuevas características. La Figura 33 
muestra una instancia de Chasqui. 
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Figura 33. Una instancia del sistema Chasqui 
En Chasqui, los objetos digitales pueden etiquetarse mediante caminos en un tesauro 
facetado (José Luis Sierra & Fernández-Valmayor, 2006). Dicho tesauro no existe a priori, sino 
que se crea dinámicamente, como resultado de añadir más y más objetos al sistema. 
Efectivamente, el añadido de un nuevo objeto supone actualizar el tesauro con los nuevos 
caminos indicados, si es que estos no existen ya. Por tanto, en un momento dado, el tesauro 
puede concebirse como la unión de todos los caminos asociados con los objetos almacenados 
en el repositorio.  
De esta forma, Chasqui incluye un claro ejemplo de esquema de catalogación 
reconfigurable, donde la reconfiguración es transparente al usuario. No obstante, el sistema en 
sí adolece también de algunos problemas: 
 Por una parte, Chasqui no incluye mecanismos que permitan editar el esquema de 
catalogación emergente. De esta forma, dicho esquema puede contener problemas tales 
como términos sinónimos, caminos de clasificación incorrectos, discrepancias entre 
múltiples expertos, etc. 
 Por otra parte, Chasqui no aborda mecanismos que permitan adaptar las estructuras 
internas que soportan la navegación o la búsqueda por el repositorio. En su lugar, 
incluye un conjunto de tablas de navegación basadas en un estado concreto del tesauro, 
que deben mantenerse manualmente por un programador si dicho estado cambia.  
 Oda 
A raíz del trabajo desarrollado en la aplicación Chasqui, se detectaron nuevas 
necesidades para la gestión de repositorios de objetos digitales en dominios especializados 
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(como el de la arqueología), de manera que se creó un nuevo sistema denominado ODA que 
extendía el modelo Chasqui para dar una mayor versatilidad a las ediciones, personalizar la 
visualización de las colecciones y reducir los requisitos de instalación (Fernández-Pampillón 
Cesteros, 2012; Fernández-Valmayor Crespo et al., 2013). La Figura 34 muestra una instancia 
de ODA. 
Al contrario que en Chasqui, en ODA es posible definir y editar explícitamente los 
esquemas de catalogación. Dichos esquemas consisten en: 
 Organizaciones jerárquicas de atributos. Cada atributo puede introducir, en los objetos 
digitales, un tipo de valor, o bien puede servir únicamente a propósitos estructurales (es 
decir, agrupar otros atributos). Los atributos se organizan en jerarquías, de forma que 
cada atributo posee, normalmente, un atributo padre. 
 Vocabularios controlados. Dichos vocabularios se conciben como listas de términos, 
que pueden asociarse con distintos atributos para controlar sus contenidos en los 
objetos.   
Tal y como se ha indicado, ODA proporciona mecanismos de edición para dichas 
estructuras, permitiendo definir los esquemas de catalogación más adecuados para cada 
escenario particular. Así mismo, el sistema implementa parcialmente la propuesta de 
reconfiguración de dichas estructuras descrita en (J. L. Sierra & Fernández-Valmayor, 2008). 
En particular, permite modificar libremente la filiación de los atributos en el esquema (cambiar 
sus padres). El sistema permite también editar las listas de términos de los vocabularios, 
cambiar el nombre de los atributos, añadir nuevos atributos, reordenar atributos, y eliminar 
aquellos atributos que no se usan para catalogar objetos.  
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Figura 34. Una instancia del sistema ODA. 
Al contrario que en Chasqui, los cambios en los esquemas no se reflejan únicamente en 
la manera en la que se presentan los objetos, sino que también se reflejan en las estructuras que 
soportan la navegación y las consultas por el repositorio. Para ello se utiliza un mecanismo 
basado en índices invertidos en RI (Chowdhury, 2010; Culpepper & Moffat, 2010; Zobel & 
Moffat, 2006), implementado mediante tablas relacionales. Dicho mecanismo funciona bien 
para colecciones de tamaño moderado, aunque conforme el tamaño de la colección aumenta, 
el rendimiento también se degrada notablemente.  
 @Note 
La aplicación @note67 (Gayoso Cabada, 2012; Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012; 
Ruiz et al., 2012) permite la creación de colecciones de anotaciones críticas sobre libros 
digitalizados. Una de sus principales características es que permite llevar a cabo actividades de 
anotación crítica de forma compartida. Las anotaciones se catalogan con una taxonomía que 
                                               
67 Página Web de @note (http://a-note.fdi.ucm.es) 
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sirve de base para de navegar y buscar sobre la colección de anotaciones. La Figura 35 muestra 
una instancia de la aplicación @note. 
 
Figura 35 Instancia de la aplicación @note 
En @note las taxonomías son creadas y gestionadas por expertos en la obra que se 
anota, y pueden ser editadas dinámicamente durante la actividad para incluir, eliminar o 
modificar los términos y su estructura. El conjunto de operaciones de reconfiguración es similar 
al soportado por ODA, con la salvedad de que en @note se permite fusionar conceptos para 
resolver problemas de sinonimia. El sistema utiliza índices invertidos para soportar las 
reconfiguraciones dinámicas y colaborativas de las taxonomías. Este enfoque orientado a la 
definición colaborativa y a la reconfiguración de taxonomías, junto con su explotación en la 
ayuda a los expertos en el proceso de reconfiguración, constituyen uno de los resultados de la 
presente tesis, tal y como se expone en el Capítulo 4. 
 Clavy 
El sistema Clavy es una evolución del sistema ODA, que aborda el problema de la 
adaptación de las estructuras de información internas que habilitan la navegación eficiente por 
las colecciones una vez que los esquemas se reconfiguran. La Figura 36 muestra una instancia 
de Clavy. 
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Figura 36. Instancia de Clavy 
Clavy incorpora un modelo de catalogación análogo al de ODA, y hereda las 
operaciones de edición soportadas por dicho sistema. Así mismo, Clavy está equipado con una 
arquitectura de conectores de importación / exportación que facilita la ingesta y exportación de 
colecciones entre múltiples formatos. Un ejemplo de la funcionalidad brindada por esta 
arquitectura es la importación / exportación de colecciones ODA a/desde HTML y XLS que se 
describe en (Gayoso Cabada, Fernández-Pampillón Cesteros, & Sierra Rodríguez, 2015a, 
2015b). El sistema Clavy también posee un módulo genérico de importación y exportación de 
objetos y estructura para bases de datos en MySQL, un módulo de consulta de colecciones vía 
servicios a través del estándar de interconexión OAI-PMH, y la definición de un sistema de 
servicios con lenguaje propio para la consulta y búsqueda sobre la colección de objetos, sus 
descriptores y la estructura de catalogación de la colección.  
Aparte del énfasis en el soporte para la importación / exportación de colecciones, una 
de las principales aportaciones de Clavy frente a ODA estriba en una organización interna más 
sofisticada que la de los índices invertidos mantenida en ODA, y más orientada a amortiguar 
eficientemente el impacto de las reconfiguraciones en el rendimiento del sistema. Dicha 
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organización es otro de los principales resultados de esta tesis, tal y como se describe en los 
próximos capítulos. 
2.7  A modo de conclusión 
En este capítulo se ha puesto de manifiesto la enorme importancia que cobran los 
esquemas de catalogación como ejes básicos de la organización de las colecciones digitales. Al 
igual que ocurre con los escenarios tradicionales abordados por la disciplina de la 
Biblioteconomía y la Documentación, la catalogación es esencial para descubrir, acceder a, y, 
en última instancia, utilizar los recursos integrados en las colecciones. A este respecto, se ha 
propuesto una multitud de estándares y modelos para esquemas de catalogación, tanto 
orientados a la catalogación descriptiva (metadatos) como a la catalogación temática 
(vocabularios) cuyo objetivo último es unificar la catalogación en los repositorios, y posibilitar 
la interoperabilidad entre los mismos y el resto de sistemas que explotan los objetos digitales. 
No obstante, también en este capítulo se ha puesto de manifiesto cómo la situación actual en la 
catalogación de colecciones digitales dista mucho de ser ideal. Efectivamente: 
 Por una parte, la existencia de múltiples propuestas, modelos y estándares de 
catalogación, algunos de ellos genéricos (p.e., Dublin Core), otros muchos de propósito 
más específico (p.e., LOM, en el dominio educativo), ponen de manifiesto la 
imposibilidad práctica de alcanzar una solución universal a la cuestión de la 
catalogación de objetos digitales. De esta forma, dotar a las plataformas de ciertas 
capacidades para la transformación, adaptación y reconfiguración de las catalogaciones 
es un aspecto inevitable. 
 Por otra parte, en muchos dominios es muy complicado adoptar esquemas de 
catalogación estándar, debido a la alta especificidad de los mismos. En estos dominios 
es habitual que se formulen mecanismos de catalogación específicamente orientados a 
cubrir las necesidades concretas que se afrontan durante la producción y preservación 
de los objetos digitales. Así mismo, en estos dominios es también frecuente que los 
esquemas de catalogación evolucionen a lo largo del ciclo de vida de las colecciones. 
De nuevo, por tanto, la necesidad de disponer de mecanismos que permitan abordar la 
reconfiguración de los esquemas de catalogación se configura como un aspecto crítico.    
A este respecto sorprende, por tanto, que el problema de la reconfiguración de 
colecciones digitales haya recibido una atención marginal en la literatura, frente a otros 
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aspectos, tales como la formulación y la utilización de estándares para propiciar la 
interoperabilidad entre sistemas. Para paliar esta carencia, los trabajos llevados a cabo por el 
Grupo de Investigación en Ingeniería de Lenguajes Software y Aplicaciones (ILSA) han tenido 
una marcada orientación hacia la reconfiguración de las colecciones en general, y hacia la 
reconfiguración de los esquemas de catalogación en particular. Estos trabajos ponen de 
manifiesto que la reconfiguración de colecciones no es un problema trivial. Efectivamente:  
 Aparte de contar con mecanismos significativos que permitan reconfigurar los 
esquemas, también es necesario contemplar en qué forma tales reconfiguraciones 
afectan al resto de las funcionalidades de los sistemas de gestión de colecciones (p.e., 
navegación y búsqueda de contenidos en repositorios), y cómo pueden proporcionarse 
mecanismos que minimicen el impacto en el rendimiento causado por dichas 
reconfiguraciones. Efectivamente, la operación de los sistemas de gestión de 
colecciones depende, en gran medida, del modo en que se han creado las estructuras de 
almacenamiento y recuperación de los objetos a partir de la catalogación de los mismos. 
Por tanto, si los esquemas de catalogación cambian, será necesario llevar a cabo una 
reconstrucción, parcial o total, de estos índices, lo que, a su vez, puede repercutir en el 
rendimiento de los servicios de búsqueda y navegación que dependen de ellos 
(Ambroziak, 2002; Graefe, 2006; Lim, Wang, Padmanabhan, Vitter, & Agarwal, 2003; 
Ponnekanti, 2003; Ponnekanti & Kodavalla, 2000) . Si la colección es suficientemente 
grande este proceso puede resultar en tiempos de respuesta inaceptables para el usuario.  
 Por otra parte, otro aspecto especialmente crítico es, una vez aceptado que el proceso 
de reconfiguración es intrínseco al ciclo de vida de las colecciones, encontrar 
mecanismos que ayuden a los expertos encargados de crear y preservar las colecciones 
a explotar de manera efectiva los mecanismos de reconfiguración.  
De esta forma, el presente trabajo de tesis se orienta a solventar estos aspectos derivados 
de la reconfiguración de esquemas de catalogación de colecciones mediante: (i) la búsqueda de 
mecanismos que permitan orquestar la reconfiguración de distintos tipos de esquemas de 
catalogación, tanto orientados a metadatos como orientados a vocabularios, (ii) la formulación 
de enfoques que guíen a los creadores y preservadores de las colecciones en los procesos de 
reconfiguración, y (iii) la búsqueda de soluciones al impacto que supone en el rendimiento del 
sistema de gestión de colecciones la reconfiguración de los esquemas de catalogación de las 
mismas.  
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Capítulo 3 - Objetivos y Planteamiento del Trabajo 
El punto de partida de esta tesis doctoral es los trabajos realizados sobre esquemas de 
metadatos reconfigurables en la Universidad Complutense de Madrid en el contexto de los 
sistemas ya descritos en el capítulo anterior. Dicho trabajo, que se inició en 2001, se ha llevado 
a cabo en el contexto de distintos proyectos del Plan Nacional de I+D+i: SIMBA (Sistema de 
Información Multimedia Basado en Lenguajes de Marcado y Agentes,  TIC2000-0737-C03-
01), REI-MLH (Recursos Educativos e Informativos basados en componentes distribuidos: 
Metodología, Lenguajes y Herramientas, TIC2002-04067-C03-02), OdAVirtual (Objetos de 
Aprendizaje en el Campus Virtual, TIN2005-08788-C04-01) y GENHOE-VIRTUAL (Un 
Enfoque Generativo para la Construcción de Herramientas de Producción y Despliegue de 
Objetos Educativos en el Campus Virtual, TIN2010-21288-C02-01). Dicho trabajo ha 
desembocado en el modelo de metadatos incluido en el sistema ODA al que se ha hecho 
referencia en el capítulo anterior, así como en propuestas como las descritas en (J. L. Sierra & 
Fernández-Valmayor, 2008), también referidas en el capítulo anterior. Estas propuestas 
propugnan una definición colaborativa de esquemas de metadatos por parte de los expertos en 
un determinado dominio asociado al problema, explícitamente orientados a satisfacer las 
necesidades expresivas en dichos dominios. Este enfoque difiere, y en cierta medida 
complementa, al sostenido por los enfoques basados en esquemas de metadatos más 
estandarizados, enfoques también descritos en el capítulo anterior. Así mismo, y con el fin de 
permitir una definición social e iterativa de estos esquemas, es fundamental que el proceso de 
creación de los mismos permita su reconfiguración, a fin de resolver las posibles discrepancias 
entre los distintos expertos, o las posibles limitaciones detectadas durante la creación de las 
colecciones desde cero o mediante la incorporación, o reutilización, de distintas colecciones ya 
existentes. Tal y como ya se ha indicado en el capítulo previo, las propuestas resultantes de los 
trabajos realizados contemplan un rico repertorio de operaciones de reconfiguración, tales 
como el renombrado de los elementos de información de los esquemas, la reorganización de 
sus estructuras, la fusión de atributos para resolver problemas de sinonimia, la creación de 
nuevos elementos y la eliminación de elementos no utilizados, etc.   No obstante, todos estos 
trabajos adolecen de las siguientes limitaciones: 
 Los trabajos aludidos se centran fundamentalmente en esquemas de metadatos, 
ignorando otro tipo de esquemas de catalogación, como los basados en vocabularios 
controlados (taxonomías, tesauros, ontologías, etc.). Si bien la propuesta de ODA  
contempla el uso de vocabularios controlados, entendidos como conjuntos planos de 
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términos que pueden ser compartidos por distintos atributos (los elementos de 
información básicos en los esquemas de metadatos ODA), dicha propuesta no se ocupa 
en modo alguno de la reconfiguración de dichos vocabularios.  
 Aunque los modelos propuestos aportan los mecanismos necesarios para llevar a cabo 
la reconfiguración de los esquemas, estos modelos no proponen mecanismos concretos 
que ayuden a los expertos a planificar de manera apropiada dichas operaciones de 
reconfiguración. Efectivamente, sería conveniente disponer de mecanismos que 
permitieran, por ejemplo, recabar información ejecutiva que ayude a los expertos a 
decidir cuándo hay elementos de información equivalentes entre sí, elementos de 
información en desuso, elementos erróneos, organizaciones alternativas de las 
estructuras de los esquemas, etc. Los trabajos realizados no aportan ningún mecanismo 
de este tipo, limitándose a proponer modelos básicos de edición colaborativa de los 
esquemas.  
 Por otra parte, en los trabajos realizados no se ha abordado con suficiente profundidad 
la forma de minimizar el impacto que las reconfiguraciones en los esquemas pueden 
tener sobre las distintas funcionalidades del sistema de gestión de colecciones, ya que 
dichas funcionalidades dependerán en mayor o menor medida de indexaciones de los 
objetos digitales basadas en dichos esquemas.  
En esta tesis, por tanto, se abordan estas limitaciones. Para ello se aborda, por una parte, 
la reconfiguración de los tipos más habituales de esquemas de catalogación, tanto esquemas de 
metadatos como distintos tipos de vocabularios controlados. Por otra parte, se aborda la 
definición de mecanismos que ayuden a los expertos en el dominio en el proceso de 
reconfiguración. Por último, se aborda el diseño de mecanismos que permitan a los sistemas 
de gestión de colecciones adaptarse mejor a las reconfiguraciones en los esquemas. El trabajo 
de tesis se ha llevado a cabo en el contexto de los siguientes proyectos de investigación:  
 El proyecto Collaborative Annotation of Digitalized Literary Text del Google’s Digital 
Humanities Award Program 2010. 
 El proyecto MUGECODER (Modelo Unificado de Gestión de Colecciones Digitales 
con Estructuras Reconfigurables: Aplicación a la Creación de Bibliotecas Digitales 
Especializadas para Investigación y Docencia, HUM14_251), del Programa de Ayudas 
de la Fundación BBVA a Proyectos de Investigación (Convocatoria 2014). 
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 El proyecto RedR+Human (Repositorios Educativos Dinámicamente Reconfigurables 
en Humanidades, TIN2014-52010-R) del subprograma de Investigación Orientada a 
los Retos de la Sociedad, convocatoria 2014 del Plan Nacional de I+D+i. 
En este capítulo se presentan los objetivos que se pretenden alcanzar en la tesis 
planteada (apartado 3.1 ), así como el plan de trabajo seguido para alcanzar dichos objetivos 
(apartado 3.2 ). El capítulo termina con un apartado de recapitulación (apartado 3.3 ).  
3.1  Objetivos de la tesis 
Tal y como se ha indicado anteriormente, el trabajo de esta tesis toma como punto de 
partida la investigación previa sobre colecciones digitales con esquemas de metadatos 
reconfigurables llevada a cabo en la Universidad Complutense de Madrid, que ha cristalizado 
en los sistemas ya descritos en el capítulo anterior. Así mismo, y tal y como también se ha 
indicado, básicamente dicha investigación ha convergido en modelos de edición colaborativa 
de esquemas de metadatos específicamente orientados a cada dominio concreto de aplicación. 
Este hecho puede constatarse, por ejemplo, en el sistema ODA, en el que, tal y como ya se ha 
mostrado en el capítulo anterior, se proporciona un editor de esquemas de metadatos que 
permite editar los distintos atributos ODA, organizar jerárquicamente dichos atributos, y 
gestionar toda esta información. Dicha gestión contempla, entre otras operaciones, la 
reorganización de las jerarquías, en el sentido de que, en cualquier momento, es posible 
cambiar la filiación de los atributos, modificando sus padres a atributos, no únicamente del 
mismo esquema, sino de cualquiera de los esquemas utilizados en la catalogación de las 
colecciones. No obstante, y tal y como ya se ha indicado anteriormente, dichas investigaciones 
no se han centrado en otro tipo de esquemas de catalogación, tales como los distintos tipos de 
vocabularios controlados analizados en el capítulo anterior. Así mismo, tampoco han propuesto 
herramientas que faciliten a los expertos decidir qué reconfiguraciones realizar. Por último, 
tampoco ha ahondado en la forma de minimizar el impacto causado por las reconfiguraciones 
en las distintas funcionalidades del sistema de gestión, utilizando, en su lugar, soluciones más 
o menos genéricas (como, por ejemplo, la estrategia de índices invertidos implementada en 
ODA). Si bien para colecciones de tamaño pequeño dicho impacto puede abordarse de manera 
aceptable con soluciones genéricas como las ya aludidas, conforme dicho tamaño aumenta se 
corre el riesgo de que el rendimiento del sistema se degrade hasta límites inaceptables. Es, por 
tanto, en estos tres aspectos (el abordar otros modelos de catalogación, el asistir a los expertos 
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en la reconfiguración y el proporcionar infraestructuras eficientes para soportar dicha 
reconfiguración) en los que se centran los objetivos planteados en esta tesis. Más 
concretamente, la tesis propone tres objetivos básicos: 
1. El primer objetivo aborda la reconfiguración de distintos tipos de esquemas de 
catalogación, tanto esquemas de metadatos, como vocabularios controlados. 
2. El segundo objetivo aborda la concepción de mecanismos que ayuden a los expertos a 
planificar las reconfiguraciones de los esquemas para adaptar los mismos a las 
necesidades específicas de catalogación de las colecciones.  
3. El tercer objetivo se centra en la concepción de infraestructuras para los sistemas de 
gestión de colecciones que permitan amortiguar adecuadamente el impacto que las 
reconfiguraciones en los esquemas de catalogación causan en las diferentes 
funcionalidades.  
Las siguientes secciones profundizan en cada uno de estos aspectos, a fin de sentar las 
bases necesarias para plantear el trabajo de tesis, planteamiento que se desarrolla en el siguiente 
apartado. 
 Esquemas de catalogación reconfigurables 
La primera limitación detectada en relación con el trabajo realizado hasta el momento 
en el Grupo de Investigación de la Universidad Complutense de Madrid en el que se enmarca 
la presente tesis se refiere a que la reconfiguración se circunscribe básicamente a esquemas de 
metadatos. De esta forma, el propósito del primer objetivo planteado en esta tesis está orientado 
a paliar dicha limitación, mediante el estudio de la reconfiguración de otro tipo de esquemas 
de catalogación, tanto otros esquemas de metadatos, como esquemas de catalogación basados 
en vocabularios controlados.  
Para llevar a cabo la reconfiguración se aplicarán, en todos los casos, operaciones 
básicas de reconfiguración, del estilo de las contempladas en sistemas como ODA. Dado que 
estas son, fundamentalmente, operaciones de edición de jerarquías, la reconfiguración se 
abordará a un nivel fundamentalmente sintáctico, con el fin de mantener el enfoque lo más 
independiente posible de los sesgos introducidos por los distintos modelos de catalogación. 
Desde este punto de vista, el enfoque se orientará principalmente a la reconfiguración de la 
estructura de los esquemas, en lugar de a las semánticas específicas de los mismos.  
De esta forma, el primer objetivo planteado en esta tesis se concreta como sigue: 
Capítulo 3:
 
Objetivos y planteamiento de trabajo 
 
69 
 
Objetivo 1.  Abordar la reconfiguración de los principales tipos de esquemas de 
catalogación, incluyendo esquemas de metadatos y distintos tipos de vocabularios 
controlados, mediante un repertorio básico de operaciones de reconfiguración. 
 Soporte a los expertos en el dominio para la reconfiguración 
Tal y como ya se ha comentado anteriormente, otra limitación palpable del trabajo sobre 
esquemas de metadatos reconfigurables realizado hasta el momento en el Grupo de 
Investigación se refiere a que, si bien las propuestas realizadas proporcionan un conjunto 
completo de herramientas para editar y reconfigurar esquemas, dichas propuestas no abordan 
en ningún momento la forma en la que se puede ayudar al experto a identificar qué aspectos de 
los esquemas necesitan realmente ser reconfigurados. Este hecho es especialmente crítico en 
dominios específicos de naturaleza no necesariamente técnica, en los cuáles los expertos 
normalmente tienen ideas muy precisas sobre cómo organizar las colecciones de objetos 
digitales, pero muchas veces no poseen las competencias técnicas necesarias para formalizar, 
en un primer intento, dichas ideas en esquemas de catalogación. Por tanto, necesitan contar con 
mecanismos iterativos de refinamiento de tales esquemas, que les permitan mejorar 
paulatinamente los mismos y que les ayuden a planificar, en cada etapa de mejora, las 
reconfiguraciones más convenientes.  
En esta tesis se considera que la forma de proporcionar información útil a los expertos 
en el proceso de reconfiguración es mediante un análisis de la propia actividad de catalogación 
de la colección. A este respecto, se plantea abordar este segundo objetivo mediante un análisis 
de la forma en la que los esquemas se utilizan realmente en la organización de las colecciones, 
analizando los usos concretos que se han hecho de dichos esquemas. El resultado de dicho 
análisis permitirá inferir estructuras de alto nivel comparables con las utilizadas por el modelo 
de esquema propuesto. Este hecho permitirá a los expertos comparar la estructura 
originalmente propuesta en el esquema con la que realmente emerge del uso de dicho esquema 
en la organización de la colección. Como resultado de dicha comparación, los expertos podrán 
planificar las reconfiguraciones que estimen más adecuadas. Efectivamente, los expertos 
podrán identificar discrepancias entre la organización propuesta y la organización inferida de 
la colección, así como planificar las formas más adecuadas de resolver dichas discrepancias 
mediante herramientas de edición análogas a las proporcionadas por sistemas tipo ODA. Con 
el fin de ajustar el esfuerzo requerido por este objetivo a los tiempos de investigación de una 
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tesis doctoral, la propuesta realizada en este objetivo se restringirá a un tipo particular de 
esquema de catalogación: vocabularios taxonómicos. El motivo de esta elección es doble:  
 Por una parte, las taxonomías son uno de los tipos de vocabularios controlados más 
frecuentes en la catalogación de colecciones. 
 Por otra parte, será posible aprovechar el contexto del proyecto Collaborative 
Annotation of Digitalized Literary Texts, donde surgen actividades de catalogación 
basadas en taxonomías de conceptos muy específicas y muy bien definidas, por lo que 
el análisis de dichas actividades cobra pleno sentido.  
Por tanto, el segundo objetivo de esta tesis se concreta como: 
Objetivo 2.  Proponer herramientas de análisis automático de las colecciones 
digitales que permitan inferir organizaciones conceptuales de alto nivel en las que 
se refleje el uso actual de los esquemas de catalogación, y que proporcionen a los 
expertos la base necesaria para llevar a cabo el refinamiento de dichos esquemas 
mediante herramientas de reconfiguración.  
 Mecanismos para la adaptación de las plataformas a las reconfiguraciones 
La última limitación detectada se refiere a la adaptación de las plataformas a las 
reconfiguraciones realizadas por los expertos en los esquemas. Efectivamente, tal y como se 
ha discutido en el capítulo anterior, las distintas funcionalidades ofrecidas por las plataformas 
de gestión de colecciones, tales como la navegación o la búsqueda, utilizan normalmente los 
esquemas como guía de referencia básica. Así, por ejemplo, y como se ha puesto también de 
manifiesto en el capítulo anterior, la navegación guiada sobre las colecciones se lleva a cabo 
en términos de las distintas categorías, conceptos y términos integrados en los esquemas, que 
se utilizan para formular criterios que permitan acotar el espacio de información. Igualmente, 
las búsquedas utilizan tales elementos como criterios básicos de filtrado. De esta forma, para 
soportar de manera eficiente dichas funcionalidades, es necesario indexar de manera apropiada 
los objetos de las colecciones. La solución de indexación óptima se puede llevar a cabo, de este 
modo, en términos de la estructura del esquema. Así, por ejemplo, si se consideran taxonomías 
como modelos de esquema, el índice puede consistir en la propia jerarquía de conceptos 
contemplados en la taxonomía, asociando a cada nodo el conjunto de objetos seleccionados. 
Otros tipos de modelos de esquema conducirán a otras soluciones de indexado, pero, de 
cualquier manera, la estructura del esquema jugará un papel primordial en dicho indexado.  
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El problema surge, entonces, cuando se introduce la posibilidad de reconfigurar los 
esquemas. Efectivamente, si se realizan cambios en dichos esquemas, estos cambios afectarán 
dramáticamente a las estructuras de datos internas en las que se sustentan las funcionalidades 
de las plataformas. Efectivamente, dado que la indexación óptima depende de la estructura del 
esquema, si dicha estructura se altera puede invalidarse parcial o completamente los índices 
internos mantenidos por el gestor de colecciones. Con ello, en el peor de los casos será 
necesario reconstruir totalmente dichos índices. Incluso para colecciones de tamaño moderado 
dicho proceso puede consumir una cantidad apreciable de tiempo (Heinz & Zobel, 2003; 
Lester, Zobel, & Williams, 2004). Como resultado, el usuario puede enfrentarse a colecciones 
temporalmente desactualizadas o fuera de servicio, en el supuesto de que la reconfiguración de 
las estructuras de datos internas que soportan las funcionalidades se lleve a cabo fuera de línea. 
Por otra parte, el sistema puede arrojar tiempos de respuesta sub-óptimos que pueden impactar 
negativamente en la experiencia de usuario, en caso de que se empleen soluciones de indexado 
genéricas (como, por ejemplo, los índices invertidos utilizados en ODA), ya que el rendimiento 
de dichas soluciones puede irse degradando conforme aumenta el tamaño de las colecciones. 
A este respecto, surge la necesidad de buscar estrategias de indexado que, por una parte, 
sean invariantes a los cambios en los esquemas, y, por otra, proporcionen un rendimiento 
aceptable (idealmente cercano al óptimo) en lo que se refiere a las funcionalidades básicas. De 
esta forma, el tercer objetivo planteado en esta tesis se orienta hacia la búsqueda de dichas 
estrategias. Dado que, también en este caso, la resolución total de esta problemática puede 
exceder con mucho los tiempos de investigación de una tesis doctoral, el trabajo en este 
objetivo se centrará en una de las funcionalidades básicas: la navegación guiada por el esquema 
de catalogación sobre las colecciones. Dicha elección se debe a que la navegación guiada es 
una de las funcionalidades más básicas del sistema de gestión, el repositorio, y que, por tanto, 
otras funcionalidades (por ejemplo, las búsquedas) pueden expresarse en términos de los 
servicios que soportan la misma68. De esta forma, se considera que la resolución de los 
problemas relativos a la navegación guiada puede suponer un factor clave para la resolución 
del resto de los problemas asociados a funcionalidades de más alto nivel.   
                                               
68 Efectivamente, en última instancia una búsqueda basada en una consulta booleana puede 
descomponerse en una colección de navegaciones normalizando dicha consulta en forma normal conjuntiva, y 
encontrando tratamientos apropiados para los átomos negados. 
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Como consecuencia, el tercer objetivo planteado en esta tesis se concreta como: 
Objetivo 3.  Proponer estrategias de indexación de colecciones de objetos digitales 
basadas en esquemas de catalogación dinámicamente reconfigurables que 
produzcan índices que permanezcan invariantes a las distintas operaciones de 
reconfiguración soportadas por dichos esquemas y que, al mismo tiempo, ofrezcan 
rendimientos aceptables, idealmente próximos a los óptimos.  
3.2  Planteamiento del trabajo 
Teniendo en cuenta las consideraciones realizadas en el anterior apartado, así como los 
objetivos propuestos en el mismo, es posible afirmar que el propósito de esta tesis es realizar 
avances en la propuesta de modelos para la gestión de colecciones digitales con esquemas de 
catalogación reconfigurables dinámicamente, de forma que se aborden las limitaciones 
identificadas en los trabajos previos desarrollados por el Grupo de Investigación: por una parte 
las relativas al alcance de las propuestas ya realizadas (que se restringen a esquemas de 
metadatos), por otra parte las referentes al apoyo ofrecido a los expertos para reconfigurar los 
esquemas, y por otra las relativas a la eficiencia en los sistemas de gestión frente a las 
reconfiguraciones.  
De esta forma, de los objetivos planteados en el apartado 3.1 , se derivan  una serie de 
actividades específicas orientadas a la consecución de los mismos, que permiten estructurar el 
trabajo llevado a cabo en esta tesis. A continuación, se describen dichas actividades. 
 Actividades relativas a los esquemas de catalogación reconfigurables 
Para lograr el objetivo 1 se abordará el problema de la reconfiguración de los esquemas 
de catalogación utilizados más habitualmente en la organización de colecciones digitales, tanto 
esquemas de metadatos como vocabularios controlados, utilizando, para ello, operaciones 
análogas a las usadas en sistemas como ODA. De esta forma, el trabajo a realizar en relación 
con dicho objetivo se desgranará en las dos actividades específicas que se describen a 
continuación. 
3.2.1.1  Reconfiguración de esquemas de metadatos  
Esta actividad se centra en el trabajo que se está desarrollando en el contexto del 
proyecto RedR+Human, del Plan Nacional de I+D+i. En este proyecto se está desarrollando un 
modelo de gestión de repositorios específicos de objetos educativos con estructuras 
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reconfigurables. Uno de los objetivos centrales del proyecto es diseñar un modelo de esquema 
de metadatos reconfigurable que permita también abordar de forma eficiente las 
reconfiguraciones de cara a las distintas funcionalidades proporcionadas por la plataforma de 
gestión (navegación, búsqueda, etc.).  
De esta forma, esta actividad se centra en torno al diseño de la versión inicial del modelo 
de esquemas de metadatos reconfigurables de RedR+Human, así como en la caracterización de 
las operaciones de reconfiguración soportadas por dicho modelo. En relación con los requisitos 
básicos que debe cumplir el modelo se plantea, en primer lugar, que éste debe ser lo 
suficientemente simple como para permitir a los expertos en el dominio editar por sí mismos 
los esquemas de metadatos. Así mismo, el modelo debe soportar mecanismos básicos de 
reconfiguración de los esquemas, utilizando operaciones de reconfiguración tipo ODA, tales 
como renombrado de elementos y reorganización estructural, ya que la utilidad de dichas 
operaciones está ya ampliamente contrastada en las experiencias de uso previas de ODA en 
distintos dominios (Arqueología69, Filología70 71 72, Educación73, Biología74, Física75, Historia76 
etc.).  Igualmente, el modelo debe mantenerse lo suficientemente agnóstico como para poder 
acomodar una variedad suficientemente amplia de modelos de metadatos. Por último, el 
modelo debe tener una contrapartida operacional adecuada, permitiendo tratar de manera 
razonablemente eficiente el impacto causado por las reconfiguraciones realizadas en la 
estructura interna de los repositorios.  
3.2.1.2  Reconfiguración de vocabularios controlados 
Además del problema de la reconfiguración de esquemas de metadatos, un aspecto 
básico en la consecución del objetivo 1 es abordar la reconfiguración del otro tipo básico de 
esquemas de catalogación: vocabularios controlados. Para ello se plantea una actividad 
                                               
69 http://oda-fec.org/ucm-chasqui/  
70 http://repositorios.fdi.ucm.es/ciberia_oda/  
71 http://repositorios.fdi.ucm.es/DiccionarioDidacticoLatin/ 
72 http://repositorios.fdi.ucm.es/DiccionarioDidacticoAleman/ 
73 http://repositorios.fdi.ucm.es/Tropos/ 
74 http://repositorios.fdi.ucm.es/especiesParqueGuadarrama/ 
75 http://repositorios.fdi.ucm.es/Fisicas/ 
76 http://repositorios.fdi.ucm.es/Mythos/ 
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orientada a abordar dicho aspecto. Más concretamente, en esta actividad se propone realizar 
las siguientes experiencias de reconfiguración de vocabularios controlados: 
 Reconfiguración de folksonomías. Se propondrá la organización colaborativa de las 
etiquetas que conforman una folksonomía en categorías que organicen dichas etiquetas, 
así como la reestructuración colaborativa de dichas etiquetas. Esta experiencia se 
llevará a cabo en el contexto del proyecto MUGECODER. 
 Reconfiguración de taxonomías. Más concretamente, se abordará la reconfiguración de 
las taxonomías para la catalogación de anotaciones de textos literarios digitalizados que 
surgen en el proyecto Collaborative Annotation of Digitalized Literary Texts. 
 Reconfiguración de tesauros facetados. También en el contexto del proyecto 
MUGECODER se abordará el problema de la reconfiguración de tesauros facetados 
utilizados para organizar colecciones de objetos digitales en el campo de las 
Humanidades. Con ello se obtendrán tesauros facetados dinámicamente 
reconfigurables. 
 Actividades relativas al soporte a los expertos para la reconfiguración 
El desarrollo del objetivo 2 se plantea también en términos de dos actividades, la 
primera de ellas orientada a la formulación del modelo de inferencia de la estructura de 
catalogación a partir de la colección digital, y la segunda orientada a la validación inicial de la 
propuesta. A continuación, se detallan cada una de estas actividades.  
3.2.2.1  Desarrollo del modelo de inferencia de estructuras de catalogación 
El aspecto crítico en relación con el objetivo 2 es concebir un modelo que permita 
inferir las estructuras conceptuales asociadas al uso de los esquemas durante las actividades de 
catalogación de las colecciones. Efectivamente, utilizando dicho modelo, será posible ofrecer 
al experto una estructura de alto nivel comparable con la del esquema original. A partir de 
dicha estructura, el experto podrá descubrir potenciales limitaciones y, por tanto, ingeniar las 
reconfiguraciones necesarias. 
Para llevar a cabo esta actividad se deberá aplicar técnicas que permitan inferir 
estructuras conceptuales y relaciones jerárquicas entre dichas estructuras, con el fin de 
adecuarse a las necesidades del objetivo, permitiendo la comparación entre los esquemas 
originales y los inferidos. Como ya se ha indicado anteriormente, a fin de mantener la dificultad 
de esta tarea dentro de límites razonables, se abordará únicamente el caso específico de las 
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taxonomías para la anotación de textos literarios digitalizados, en el contexto del proyecto 
financiado por Google. No obstante, se espera que el método aplicado y los resultados 
obtenidos puedan extrapolarse a otros tipos de esquemas de catalogación. 
3.2.2.2  Validación inicial de la propuesta de soporte a la reconfiguración 
El modelo de inferencia de estructuras de catalogación permitirá llevar a cabo la 
propuesta de soporte a la reconfiguración planteada en el objetivo 2. En esta actividad se 
propone, por tanto, validar la adecuación del enfoque mediante su aplicación en un caso de 
estudio real, en el ya citado escenario de la anotación de textos literarios digitalizados. 
El caso de estudio elegido involucrará tanto expertos en el dominio, encargados de 
diseñar los esquemas, como catalogadores, encargados de catalogar adecuadamente los objetos 
de la colección. De esta forma, los expertos podrán aplicar la herramienta de inferencia de 
estructuras propuesta en la actividad anterior a las colecciones producidas por los catalogadores 
para inferir estructuras conceptuales con una organización jerárquica. Dichas jerarquías se 
podrán comparar, entonces, con el esquema propuesto para permitir a los expertos llevar a cabo 
las reconfiguraciones que consideren oportunas.  
 Actividades relativas a la adaptación de las plataformas a las reconfiguraciones 
Para lograr el objetivo 3 es necesario formular, primeramente, un modelo conceptual 
de organización interna de la colección que facilite de manera eficiente la navegación guiada 
por dicha colección (remarcar, de nuevo, que el alcance del objetivo 3 se ha restringido a la 
funcionalidad de navegación), y que, a la vez, sea invariante a las posibles reconfiguraciones 
de los esquemas de catalogación. Seguidamente es necesario buscar mecanismos prácticos de 
indexación que permitan realizar dicho modelo. Dichas consideraciones se plasman en las dos 
actividades que se indican a continuación. 
3.2.3.1  Formulación del modelo de navegación 
Esta actividad está orientada a formular un modelo conceptual de organización de la 
colección que soporte eficientemente la navegación guiada por los esquemas de catalogación. 
Así mismo, dicho modelo no debe verse afectado por las distintas reconfiguraciones en el 
esquema. 
Para soportar este modelo se propone aplicar un enfoque dirigido por lenguajes. De 
esta forma, las posibles interacciones por el sistema durante la navegación guiada se entenderán 
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como un lenguaje formal, y la organización de la colección surgirá como un reconocedor 
apropiado para dicho lenguaje. Los estados de dicho reconocedor se identificarán con posibles 
estados en la navegación, mientras que los movimientos se identificarán con selección de filtros 
por parte del usuario para restringir el conjunto de objetos seleccionados.    
3.2.3.2  Desarrollo de métodos prácticos de indexación 
Esta actividad se orientará, por último, a buscar mecanismos prácticos que permitan 
representar el modelo conceptual de organización de la colección. Efectivamente, dado que el 
conjunto posible de estados de navegación puede ser muy grande, será necesario aplicar 
estrategias que permitan reducir los requisitos de espacio exigido.  
De esta forma, se propondrán métodos alternativos para indexar las colecciones, así 
como mecanismos que permitan recrear dinámicamente el modelo conceptual de organización 
durante la navegación. Para tal fin, se buscará un equilibrio entre la eficiencia en la navegación 
y el espacio requerido por los índices, y se realizará una comparativa entre las distintas 
soluciones propuestas, a fin de permitir elucidar la más conveniente de cara a dicho equilibrio.  
3.3  A modo de conclusión 
En esta tesis se abordan distintos aspectos relativos a la gestión de colecciones digitales 
con esquemas de catalogación dinámicamente reconfigurables. A este respecto, y en base a las 
investigaciones llevadas a cabo por el Grupo de Investigación en el que se integra este trabajo 
de tesis, se han propuesto objetivos orientados a abordar tres de los aspectos básicos que surgen 
durante dicha gestión: 
1. La reconfiguración de esquemas de catalogación que se adecuen a los dos estilos de 
catalogación de colecciones que, tal y como se ha indicado en la Sección 3.2.1 , resultan 
más habituales: la catalogación basada en metadatos, y la basada en vocabularios 
controlados. De esta forma, se propone abordar la reconfiguración de distintos modelos 
en ambas categorías, utilizando un repertorio básico de operaciones de reconfiguración 
basadas en las utilizadas en los trabajos previos en el Grupo sobre esquemas de 
metadatos reconfigurables.  
2. La formulación de una estrategia orientada a facilitar la reconfiguración de esquemas 
de catalogación por parte de los expertos en el dominio. Dicha estrategia se apoyará 
principalmente en un modelo de análisis de las colecciones catalogadas mediante el 
esquema a reconfigurar, modelo que permitirá inferir una estructura organizativa 
Capítulo 3:
 
Objetivos y planteamiento de trabajo 
 
77 
 
comparable con el esquema. Los expertos podrán, entonces, comparar ambas 
estructuras (la originalmente representada en el esquema, y la inferida mediante el 
modelo de análisis) y proponer las reconfiguraciones necesarias para acercar el 
esquema a la realidad de su uso. Aunque el trabajo en este sentido se restringirá a las 
taxonomías, se espera que el método pueda ser extrapolado en el futuro a otros tipos de 
esquemas de catalogación.  
3.  La formulación de mecanismos de indexación de las colecciones que permitan producir 
índices invariantes ante las reconfiguraciones en los esquemas. En concreto, estos 
mecanismos permitirán una navegación guiada eficiente por las colecciones, incluso 
cuando los esquemas de catalogación se modifiquen, todo ello de forma dinámica, sin 
necesidad de realizar fuera de línea costosos procesos de re-indexado o mantener 
temporalmente la incoherencia entre las estructuras internas de organización y los 
esquemas de catalogación.  
De esta forma, en el siguiente capítulo se presentan y discuten los artículos que se 
adjuntan a la presente tesis, con el fin de integrar de manera apropiada sus contenidos y de 
relacionar los mismos con los objetivos planteados en este capítulo. Así mismo, en el Capítulo 
5 se analiza el grado de cumplimiento de los objetivos planteados respecto a los resultados 
presentados en los artículos, y se describen también las líneas de trabajo futuro que emergen 
del trabajo realizado.   
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Capítulo 4 - Discusión de las Contribuciones de los Artículos 
 Este capítulo contextualiza los resultados de investigación obtenidos en esta tesis en 
base a las publicaciones editadas que la integran. El apartado 4.1  contextualiza los resultados 
relativos a los esquemas de catalogación reconfigurables (objetivo 1 de la tesis). El apartado 
4.2  contextualiza los resultados relativos al enfoque seguido para apoyar a los expertos en el 
dominio en la reconfiguración de los esquemas (objetivo 2 de la tesis). El apartado 4.3  resume 
los resultados relativos a los mecanismos que permiten a los sistemas de gestión de colecciones 
adaptarse a las reconfiguraciones (objetivo 3 de la tesis). Por el último, el apartado 4.4  cierra 
el capítulo. 
4.1  Esquemas de catalogación reconfigurables 
Como primer objetivo de esta tesis se plantea abordar el problema de la reconfiguración 
de los principales tipos de esquemas de catalogación, tanto esquemas de metadatos, como 
vocabularios controlados. Este apartado describe los trabajos realizados en esta tesis en relación 
con este objetivo. 
De acuerdo con el planteamiento de trabajo realizado en el capítulo anterior, este 
objetivo se desarrolla en dos actividades diferentes. Los trabajos realizados en relación con la 
primera de estas actividades, que está dirigida a la reconfiguración de esquemas de metadatos, 
se describen en la sección 4.1.1 . Por su parte, en la sección 4.1.2  se describen los trabajos 
relativos a la segunda actividad, orientada a la reconfiguración de distintos tipos de 
vocabularios controlados.   
 Reconfiguración de esquemas de metadatos  
El trabajo llevado a cabo en relación con la reconfiguración de esquemas de metadatos 
toma como puntos de partida:  
 El modelo de definición de esquemas de metadatos de ODA. Como ya se ha comentado 
en los capítulos previos, básicamente dicho modelo concibe los esquemas como 
jerarquías de atributos de distintos tipos (atributos de tipo texto, atributos con valores 
controlados, etc.). Además, dicho modelo permite reconfigurar estructuralmente las 
jerarquías, modificando la filiación de los atributos (es decir, cambiando sus padres). 
Los esquemas definidos en ODA no tienen una semántica específica, sino que se limitan 
a diferenciar de manera adecuada los distintos atributos que participan en el esquema, 
mediante la elección de nombres apropiados y el establecimiento de relaciones 
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jerárquicas entre los mismos. Dichas relaciones son meramente estructurales (es decir, 
no tienen carga semántica, a diferencia de otros enfoques, en los que existen relaciones 
de especialización, relaciones de agregación, etc.).  
 El modelo subyacente a los lenguajes de marcado generalizados. Tal y como se ha 
comentado en el Capítulo 2,  dichos lenguajes (lenguajes basados en XML) norman 
como definir y representar las estructuras de documentos. De forma similar al caso 
anterior, este tipo de lenguajes conciben la estructura de los documentos como 
jerarquías de elementos y tienen un carácter meramente descriptivo (se limitan a 
diferenciar estructuralmente los documentos, sin reflejar, en ningún momento, 
cuestiones semánticas). De hecho, la semántica aparece posteriormente mediante 
artefactos que aprovechan la diferenciación estructural realizada en los documentos 
(nombres de etiquetas en los elementos, relaciones padre-hijo entre las etiquetas, etc.) 
para añadir procesamiento.  
De esta forma, para analizar la reconfiguración de esquemas de metadatos se ha 
comenzado abstrayendo un modelo agnóstico de definición de este tipo de esquemas de 
metadatos centrado en la definición de estructuras jerárquicas (árboles). Utilizando la 
nomenclatura de los lenguajes de marcado generalizado, los nodos en estas estructuras se 
denominan elementos. Así mismo, haciendo uso de la distinción realizada en ODA, el modelo 
distingue dos tipos básicos de elementos: 
 Elementos descriptivos. Estos elementos tienen asociados valores en las catalogaciones 
de los objetos. 
 Elementos estructurales. Estos elementos no tienen asociados valores, sino que tienen 
un carácter booleano (es decir, aparecen o no aparecen en la catalogación). 
Así pues, la catalogación de un objeto digital con un esquema de metadatos definido 
por el modelo consiste en la confección de un documento estructurado que: 
 Tendrá la estructura especificada en el esquema de metadatos. Por tanto, el esquema 
definido puede entenderse como la definición de la estructura jerárquica seguida por 
todos los documentos que catalogan los objetos. 
 Asignará valores apropiados a cada uno de los elementos descriptivos. Dichos valores 
diferenciarán los documentos asignados a objetos diferentes.  
En línea con el enfoque seguido en ODA, es importante indicar que, en la confección 
de un documento de catalogación, no es necesario utilizar toda la estructura representada en el 
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esquema, sino seleccionar únicamente una sub-jerarquía de la misma (dicha sub-jerarquía 
deben contener, en cualquier caso, los elementos raíz). 
Dado que todos los documentos que catalogan los objetos siguen la estructura común 
del esquema, no es necesario representar explícitamente dicha estructura en dichos 
documentos, sino que basta con representar la asignación de valores a aquellos elementos 
descriptivos que se consideren relevantes, y seleccionar los elementos estructurales oportunos.  
En este sentido, los ancestros descriptivos de dichos elementos tomarán, como valor por 
defecto, el valor indefinido, y los ancestros estructurales simplemente se anexarán al 
documento.    
Asímismo, y de forma similar a ODA, el modelo permite reconfigurar los esquemas 
mediante la reorganización jerárquica de los elementos. Con el fin de evitar tener que replicar 
dichas reconfiguraciones en cada uno de los documentos, los documentos en sí se conciben 
como tablas que asignan valores a los elementos descriptivos relevantes. De esta forma, cuando 
se accede a los mismos, el esquema se utiliza para recuperar sus estructuras.  
El modelo presentado, se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016b) y ha sido 
implementado completamente en la herramienta Clavy ya aludida en el capítulo anterior.  
 Reconfiguración de vocabularios controlados 
En relación con la reconfiguración de vocabularios controlados, se ha abordado el 
problema para tres tipos diferentes de tales vocabularios, de complejidad creciente: listas de 
términos, taxonomías y tesauros facetados (ver sección 2.3.4 ).  A continuación, se detalla cada 
uno de estos aspectos. 
4.1.2.1  Listas de términos  
El estilo de catalogación basada en vocabularios controlados más sencillo que se ha 
abordado es el basado en listas de términos (ver sección 2.3.4 ). El añadido de mecanismos de 
reconfiguración conduce a un enfoque análogo al de las folksonomías introducido en el capítulo 
anterior. La principal diferencia del enfoque propuesto con el clásico de las folksonomias es la 
disponibilidad, en el enfoque propuesto, de un vocabulario explícito que debe ser mantenido 
colaborativamente. De hecho, es posible estructurar la comunidad encargada de crear 
colecciones en dos grupos diferenciados: 
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 Los expertos en el dominio que se encargan de producir y mantener colaborativamente 
los vocabularios de listas de términos. Dichos vocabularios pueden evolucionar 
conforme se descubren nuevas necesidades de etiquetado.  
 Los catalogadores que utilizan los vocabularios para describir los objetos digitales. 
Con el fin de facilitar la organización y mantenimiento de estos vocabularios, es posible 
organizarlos en categorías jerárquicas (dichas categorías pueden introducir, por ejemplo, temas 
o propósitos de etiquetados) susceptibles de ser reconfiguradas, mediante la reordenación de 
sus nodos.  
Este enfoque se ha implementado en la herramienta Clavy ya aludida anteriormente. El 
trabajo se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016c).  
4.1.2.2  Taxonomías 
La necesidad de utilizar taxonomías (ver sección 2.3.4.2 ) surgió en el marco del 
proyecto financiado por Google (Collaborative Annotation of Digitalized Literary Texts). El 
objetivo de este proyecto era el desarrollo de una herramienta educativa para el anotado 
colaborativo de textos literarios digitalizados. La herramienta desarrollada fue la herramienta 
@note ya descrita en el capítulo anterior. Como se ha indicado en el capítulo anterior, dicha 
herramienta permite definir actividades de anotado que constan de un anotado colaborativo del 
texto por parte de los alumnos, y en la clasificación de las anotaciones utilizando una taxonomía 
de términos (i.e., palabras seleccionadas para denotar de forma única un concepto) desarrollada 
colaborativamente por los diseñadores de las actividades (los docentes de Filología, en este 
caso).  
Así mismo, @note permite la reestructuración de las taxonomías creadas 
colaborativamente por los expertos. Las operaciones de reestructuración contemplan: 
 La reorganización de las relaciones generalización-particularización de los términos 
en la taxonomía (es decir, la reorganización de los nodos en la jerarquía de conceptos). 
 La fusión de términos para resolver problemas de sinonimia. Esto permite identificar 
como iguales conceptos que inicialmente se consideraban como diferentes durante la 
creación colaborativa de las taxonomías.   
El enfoque resultante se describe en (Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012) y (Joaquín 
Gayoso-Cabada et al., 2013). @note ha sido y está siendo utilizada de manera extensiva por 
las investigadoras del Grupo de Investigación Literaturas Españolas y Europeas: del Texto al 
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Hipertexto (LEETHI) de la Universidad Complutense Madrid en diversos escenarios 
educativos.     
4.1.2.3  Tesauros facetados  
Siguiendo un enfoque similar al adoptado en la definición de taxonomías, también se 
ha experimentado con el uso del modelo para definir tesauros facetados  (ver 2.3.4.3 ). Este 
trabajo se ha desarrollado en el contexto del proyecto HUM14_251 de la Fundación BBVA. 
Para este fin, se ha comenzado definiendo un modelo simple de tesauro facetado, 
formado por facetas que agrupan términos, y que, a su vez, pueden refinarse mediante sub-
facetas. Los recursos en sí se etiquetan mediante términos elegidos de las facetas apropiadas. 
De esta forma, la reconfiguración implica reorganizar la jerarquía de facetas mediante el 
cambio de filiación de las mismas (es decir, modificando las facetas padre). 
Este enfoque se ha implementado también en Clavy, y ha sido aplicado parcialmente 
por las investigadoras del grupo LEETHI en el desarrollo de distintas bibliotecas digitales 
especializadas: Mnemosine77, una biblioteca digital sobre textos raros y olvidados de la Edad 
de Plata en España, Ciberia78, una biblioteca sobre literatura digital en español, y Tropos79 una 
biblioteca digital sobre escritura creativa. El trabajo centrado en los tesauros se describe en 
(Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016a).  
 Conclusiones 
En relación con la reconfiguración de esquemas de metadatos, el trabajo realizado en 
torno al objetivo 1 de esta tesis se ha enfocado definiendo, primeramente, un modelo agnóstico  
que concibe dichos esquemas como estructuras jerárquicas. Dichas estructuras pueden integrar 
tanto elementos estructurales, como elementos descriptivos. Los elementos estructurales sirven 
como componentes organizativos en los esquemas. Por su parte, los elementos descriptivos son 
esenciales para configurar los esquemas de metadatos, ya que la catalogación con dichos 
esquemas supone proporcionar valores apropiados para los distintos elementos a nivel de cada 
objeto digital catalogado. Las estructuras jerárquicas resultantes pueden reconfigurarse 
mediante la reconfiguración de la filiación de los elementos en los esquemas. Además, la 
                                               
77 http://repositorios.fdi.ucm.es/mnemosine/ 
78 http://repositorios.fdi.ucm.es/ciberia/ 
79 http://repositorios.fdi.ucm.es/Tropos/ 
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representación tabular de los documentos de metadatos permanece invariante a dichas 
reconfiguraciones. 
En relación con la reconfiguración de vocabularios controlados, se ha abordado la 
reconfiguración en vocabularios de etiquetas, taxonomías, y tesauros facetados. De nuevo, en 
dichos escenarios es posible aplicar operaciones de reconfiguración estructural análogas a las 
anteriores, basadas en el cambio de filiación de los nodos en las jerarquías. Así mismo, en el 
caso de las taxonomías se han aplicado reconfiguraciones basadas en la identificación de 
conceptos y orientadas a la resolución de problemas de sinonimia.  
4.2  Soporte a los expertos para la reconfiguración 
El segundo objetivo planteado en esta tesis aborda el aspecto humano del proceso de 
reconfiguración de esquemas de catalogación. Su propósito es encontrar mecanismos que 
puedan servir de apoyo a los expertos para refinar iterativamente sus esquemas, aplicando 
aquellas reconfiguraciones que estimen más relevantes. Este apartado se centra en los trabajos 
llevados a cabo en relación con este segundo objetivo. 
Estos trabajos se han desarrollado en dos actividades diferentes. La primera de estas 
actividades estaba dirigida a la concepción de un modelo de inferencia de las estructuras de 
catalogación a partir de las colecciones anotadas, que se describe en la sección 4.2.1 . La 
segunda actividad, se describe en la sección 4.2.2 , y se centra en los trabajos relativos a la 
validación inicial del modelo. 
 Desarrollo del modelo de inferencia de estructuras de catalogación 
Para llevar a cabo la inferencia de las estructuras de catalogación a partir de las 
colecciones se ha aplicado la técnica de análisis de conceptos formales (Sarmah, Hazarika, & 
Sinha, 2015). El punto de partida de dicha técnica es un contexto formal: un conjunto de 
objetos, donde cada uno de ellos viene descrito por un conjunto de atributos. La técnica, 
entonces, determina los posibles conceptos formales que se derivan de dicho contexto, así como 
su estructura. Formalmente, cada concepto formal se puede representar como un par (O,A), 
donde O es un conjunto de objetos y A es un conjunto de atributos tal que: 
 A contiene exactamente todos aquellos atributos que son comunes a todos los objetos 
en O. 
 O contiene exactamente todos aquellos objetos que contienen, en sus descripciones, 
todos los atributos en A.  
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Los conceptos formales pueden ordenarse de acuerdo a una relación de orden ⊑ 
definida como (O,A) ⊑ (O’,A)  A ⊆ A’ (de manera equivalente, O’ ⊆ O). De hecho, dicha 
relación de orden define una estructura de retículo sobre el conjunto posible de conceptos 
formales asociado a un contexto formal (que es la estructura que, junto al conjunto de conceptos 
formales, suelen producir los algoritmos asociados con la técnica de análisis de conceptos 
formales) (Davey & Priestley, 2002). 
De esta forma, el método básico propuesto consiste en: 
 Abstraer de manera adecuada la colección catalogada mediante un contexto formal. 
 Aplicar el análisis de conceptos formales para construir un retículo que pueda 
compararse, de manera significativa, con el esquema de catalogación propuesto.  
Tal y como se ha anticipado en el planteamiento del trabajo, este método se ha aplicado 
únicamente al caso particular de las taxonomías. No obstante, se piensa que probablemente 
dicho método podría generalizarse a otro tipo de esquemas, sin más que idear mecanismos 
adecuados para llevar a cabo la abstracción de las colecciones como contextos formales, de 
forma que los retículos resultantes fueran comparables con los esquemas utilizados.  
En el de caso particular de las taxonomías, en el proceso de obtención del contexto 
formal asociado a la colección, se consideran como objetos los propios objetos digitales, y 
como atributos el cierre respecto a la relación “es un” (generalización-especialización) en la 
taxonomía de los términos conceptos taxonómicos que etiquetan a dichos objetos (es decir, se 
incluyen como atributos tanto los conceptos taxonómicos explícitamente indicados en el 
etiquetado, como todos los superconceptos de dichos conceptos).  Es por esta razón, que el 
retículo resultante no será otra cosa que una taxonomía alternativa, inferida del uso real de la 
colección, y comparable con la taxonomía original propuesta. Los expertos podrán 
inspeccionar dicho retículo, detectando posibles modificaciones y mejoras en la taxonomía 
original propuesta. 
Este enfoque, que se ha implementado a nivel de prototipo en la herramienta @note, se 
detalla en (Cigarrán-Recuero et al., 2014).   
 Validación inicial de la propuesta de soporte a la reconfiguración 
La validación del modelo de inferencia de estructuras de catalogación se ha llevado a 
cabo en el contexto de @note mediante  una actividad de anotación centrada en el relato “La 
Biblioteca de Babel” (Borges, 1944). Para ello, los expertos en el dominio que diseñaron la 
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actividad (profesores de la Facultad de Filología de la UCM) propusieron una taxonomía 
basada en la metodología close reading (DuBois, 2003; Fisher & Frey, 2012; Van Looy & 
Baetens, 2003)  para la realización de análisis crítico de textos. La actividad fue llevada a cabo 
por alumnos (que actuaron como catalogadores), y, seguidamente analizada utilizando el 
modelo de inferencia. Como resultado: 
 Los expertos en el dominio detectaron interpretaciones incorrectas en el uso de la 
taxonomía por parte de los catalogadores, y pudieron tomar acciones correctivas al 
respecto (instruir a los alumnos acerca de dichas interpretaciones erróneas). 
 Así mismo, los expertos también detectaron oportunidades de mejora de la taxonomía, 
lo que condujo al refinamiento de la misma.  
La experiencia se describe con detalle en (Cigarrán-Recuero et al., 2014).   
 Conclusiones 
Los trabajos llevados a cabo en relación con el objetivo 2 ponen de manifiesto la 
factibilidad de utilizar modelos de inferencia de estructuras de catalogación a partir de las 
colecciones catalogadas, así como de usar dichas estructuras para mejorar tanto los esquemas 
como su uso. En concreto, se ha propuesto un método basado en análisis de conceptos formales 
para llevar a cabo la inferencia de las estructuras, y se ha validado dicho método con 
catalogaciones taxonómicas en la herramienta de anotación de textos literarios digitalizados 
@note. El aspecto más crítico de dicho método es encontrar una abstracción adecuada de las 
colecciones mediante contextos formales, de tal forma que los retículos inferidos aporten 
información útil sobre la estructura y el uso de los esquemas (idealmente, dichos retículos 
deben representar, al menos estructuralmente, esquemas de catalogación alternativos, que 
puedan ser comparados con los originales).  
El método se ha aplicado a una experiencia real de anotación con @note, obteniéndose 
resultados positivos, tanto en lo referente a la obtención de información útil para la 
reconfiguración, como también información útil para guiar a los catalogadores en un mejor uso 
de los esquemas.  
4.3  Adaptación de las plataformas a las reconfiguraciones 
El tercer objetivo de la tesis se centra en la búsqueda de mecanismos que permitan que 
el sistema de gestión de colecciones se adapte dinámicamente a las reconfiguraciones de los 
esquemas, sin que ello suponga una interrupción de la operación normal del sistema, ni 
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tampoco una degradación significativa de su rendimiento. En este apartado se describen, por 
tanto, los trabajos realizados en relación con dicho objetivo. 
Siguiendo el planteamiento de trabajo propuesto en el capítulo anterior, el trabajo se ha 
restringido a una de las funcionalidades más básicas y, a la vez, más fundamentales en el 
sistema de gestión de colecciones: la navegación guiada por los esquemas de catalogación. El 
trabajo en sí se ha abordado a través de dos actividades diferentes, la formulación de un modelo 
de navegación invariante a las reconfiguraciones (sección 4.3.1 ) y la formulación de métodos 
de indexación que permitan implementar en la práctica dicho modelo (sección 4.3.2 ).  
 Formulación del modelo de navegación 
Tal y como se ha anticipado en el capítulo anterior, para formular el modelo de 
navegación se ha adoptado un enfoque dirigido por lenguajes. Más concretamente, el modelo 
de procesamiento de lenguaje considerado es un autómata finito determinista, el autómata de 
navegación, que reconoce todas las posibles secuencias de interacciones del usuario durante la 
navegación, y cuyos estados son los conjuntos de objetos digitales acotados por dichas 
secuencias de interacciones. Las interacciones en sí vienen dadas por las instancias de los 
elementos de información en el esquema que pueden ser utilizados para restringir el conjunto 
de objetos seleccionado. De esta forma: 
 El estado inicial del autómata está formado por el conjunto de todos los objetos de la 
colección. 
 Dados dos estados Q y Q’, y una interacción i, se define la transición Q –iQ’ si Q’ 
contiene aquellos objetos de Q filtrados por i.  
Es importante notar que, en la determinación de las interacciones, únicamente se tienen 
en cuenta las posibles instancias de elementos de información, pero no la estructura particular 
del esquema. Por tanto, cuando dicha estructura cambia, el autómata permanece invariante, ya 
que dicho autómata es, en realidad, una caracterización de la navegación para todas las 
posibles reconfiguraciones del esquema. Como resultado, en el peor de los casos, el autómata 
puede crecer exponencialmente con el tamaño de la colección. 
En el contexto de Clavy, el modelo se ha concretado para distintos tipos de esquemas 
de catalogación: 
 Listas de términos. En este caso, las interacciones vienen dadas por los términos del 
vocabulario: el usuario puede restringir el conjunto de objetos seleccionado en el estado 
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actual hasta el momento mediante la selección de uno de los términos asociadas con los 
objetos de dicho estado. Como resultado, el modelo proporciona una solución muy 
elegante y eficiente para la navegación multi-nivel en escenarios tales como los 
sistemas basados en folksonomías. Efectivamente, tal y como resulta evidente, el 
autómata no cambia si se cambia la organización en categorías de los términos. Esta 
concreción del modelo se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016c). 
 Tesauros facetados. Las interacciones vienen dadas por los términos del tesauro. Dado 
que en dicha elección de las interacciones no se tiene en cuenta la estructura jerárquica 
de facetas, el autómata es invariante a las posibles reorganizaciones de dicha jerarquía. 
Por tanto, el autómata sirve como modelo de navegación para todas las posibles 
reorganizaciones del tesauro. La aplicación del modelo a tesauros facetados 
reconfigurables se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016a).   
 Esquemas de metadatos. El modelo se ha aplicado también a los esquemas de metadatos 
que se ajustan al modelo desarrollado durante la consecución del objetivo 1 (véase la 
2.3.4 ). Como en el caso de los tesauros facetados, el autómata es invariante a los 
posibles cambios de filiación de los elementos en el esquema, lo que permite utilizarlo 
para guiar la navegación independientemente de la organización jerárquica de los 
elementos de metadatos. La aplicación del modelo a los esquemas de metadatos se 
describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016b).   
Por último, es interesante reseñar que, en todos los casos indicados, los autómatas de 
navegación que resultan están estrechamente relacionados con los retículos de conceptos que 
se infieren directamente a partir de las colecciones catalogadas (cuando se ignoran las 
estructuras de los esquemas). En particular, los estados del autómata se corresponden con 
conceptos formales, y las transiciones refinan la relación de orden con información explícita 
de las interacciones lícitas en cada estado.   
 Desarrollo de métodos prácticos de indexación 
El modelo basado en autómatas de navegación proporciona una solución elegante y 
eficiente al problema de la reconfiguración de esquemas de catalogación. No obstante, tal y 
como se ha comentado anteriormente, en el peor de los casos la representación puede requerir 
un tamaño exponencial. Aunque tales casos no suelen aparecer en la práctica, el factor 
exponencial no puede ignorarse, máxime si se desea proporcionar sistemas de gestión de 
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colecciones generales, que permitan tratar, no colecciones particulares, sino clases completas 
de colecciones. Así mismo, y aunque el autómata no crezca exponencialmente para una 
determinada colección, sí puede demandar una cantidad de espacio desmesuradamente grande. 
Lo ideal sería, por tanto, contar con representaciones más compactas, idealmente del orden del 
tamaño de la colección. Es por ello que se ha trabajado en encontrar dichas representaciones 
prácticas para soportar el modelo de navegación. A continuación, se detallan las 
representaciones exploradas.   
4.3.2.1  Índices invertidos 
Los índices invertidos se utilizan extensivamente en contextos de recuperación de la 
información (Chowdhury, 2010; Kriegel, 1984). Básicamente, un índice invertido indica, para 
cada elemento de información, los objetos seleccionados por dicho elemento de información. 
De esta forma, el índice permite recrear dinámicamente los estados del autómata de navegación 
sin más que intersecar, para cada posible secuencia de interacciones, las entradas en el índice 
para cada interacción en la secuencia. 
La solución basada en índices invertidos es una solución simple y habitual para abordar 
el problema de la reconfiguración en gestores con esquemas dinámicamente reconfigurables 
(de hecho, tal y como se ha indicado en los capítulos anteriores, es la solución adoptada en 
ODA). No obstante, su principal inconveniente es el coste de computar las intersecciones de 
conjuntos de objetos requeridas por el cómputo dinámico de los estados. Conforme aumenta el 
tamaño de las colecciones, este coste puede impactar negativamente en la experiencia de 
usuario. 
Tal y como se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016b, 2016a, 2016c), esta 
técnica se ha implementado en Clavy, tanto en el contexto de las folksonomías, como en el de 
los tesauros facetados y el de los esquemas de metadatos.  La implementación se basa en el 
marco de recuperación de información Lucene (McCandless, Hatcher, & Gospodnetić, 2010), 
que soporta de manera muy eficiente la indexación de contenidos digitales mediante índices 
invertidos.     
4.3.2.2  Dendrogramas de navegación 
Con el fin de mejorar el rendimiento obtenido mediante índices invertidos, se ha 
diseñado una estrategia alternativa inspirada en el uso de dendrogramas en escenarios de 
agrupamiento jerárquico (Perugini, 2010). El resultado se denomina dendrograma de 
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navegación, y es una estructura en árbol en la que los nodos representan conjuntos de estados, 
y los arcos están etiquetados con interacciones. Así mismo:  
 El nodo raíz está asociado con la totalidad de la colección. 
 De cada nodo surge un arco para cada posible interacción asociada con los objetos de 
dicho nodo capaz de restringir dicho conjunto de objetos (es decir, se excluyen las 
interacciones compartidas por todos los objetos).  
 Cada objeto en un nodo, bien se filtra únicamente por una interacción (en caso de que 
haya varias interacciones posibles, se elige una aleatoriamente), o bien se aloja en dicho 
nodo (en caso de que no existan interacciones capaces de filtrarlo).  
Como resultado, los objetos representados por un nodo vienen dados por los alojados 
en dicho nodo, y los alojados en todos sus descendientes. Así mismo, el número de nodos en 
la estructura crece linealmente con respecto al número de objetos en la colección. El enfoque 
se describe en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016a) y en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 
2016b). El aspecto negativo es que, durante la navegación, será necesario mantener, no un 
único nodo en el dendrograma, sino todo un conjunto posible de nodos en el mismo. Este hecho 
se explicita en (Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2016c), donde el dendrograma se identifica con 
una representación de una versión no determinista del autómata de navegación.  
4.3.2.3  Comparativa 
En el contexto de Clavy se ha comparado la implementación basada en índices 
invertidos (utilizando Lucene) con la implementación basada en dendrogramas. Para ello, se 
ha utilizado como caso de estudio el sistema Chasqui ya referido en el 2.6.2 , planteándose un 
experimento en el que se intercala el añadido de objetos provenientes de Chasqui con la 
simulación de distintas sesiones de navegación. Tal y como se describe en (Joaquín Gayoso-
Cabada et al., 2016a, 2016b, 2016c), el experimento se ha replicado tanto en el caso de 
folksonomías, como de tesauros facetados y esquemas de metadatos (en todos los casos se 
importó Chasqui en Clavy utilizando una representación adecuada del esquema de 
catalogación), induciéndose, en todos los casos, el mismo autómata de navegación. Los 
resultados obtenidos evidencian la superioridad, en el caso de estudio elegido, del enfoque 
basado en dendrogramas frente al basado en índices invertidos.  
Capítulo 4:
 
Discusión de las contribuciones de los artículos 
 
91 
 
 Conclusiones 
El objetivo 3 se ha abordado formulando, primeramente, un modelo de navegación 
basado en autómatas finitos. Se ha comprobado cómo es posible obtener, para distintos tipos 
de esquema, autómatas que permanecen invariantes frente a la reconfiguración de dichos 
esquemas. Así mismo, dichos autómatas soportan la navegación de manera muy eficiente, ya 
que codifican explícitamente los posibles estados de navegación, así como las posibles 
interacciones. La principal desventaja, sin embargo, radica en la complejidad del método, que, 
en el peor de los casos, puede ser exponencial con respecto al tamaño de la colección. 
Para abordar el problema de complejidad subyacente al método se han analizado 
alternativas más prácticas de indexado, tanto índices invertidos, como dendrogramas de 
navegación. Se ha comprobado también empíricamente la superioridad de los dendrogramas 
de navegación con respecto a los índices invertidos que habían sido utilizados en 
investigaciones anteriores en el Grupo de Investigación, como las relativas al sistema ODA.   
4.4  A modo de conclusión 
En este capítulo se ha descrito cómo se han abordado los distintos objetivos planteados 
en esta tesis en relación con la gestión de colecciones digitales con esquemas de catalogación 
dinámicamente reconfigurables. Más concretamente: 
1. El primero de estos objetivos, la reconfiguración de esquemas de catalogación, se ha 
abordado mediante la realización de distintas experiencias relativas a la formulación de 
modelos reconfigurables, tanto de esquemas de metadatos, como de vocabularios 
controlados. En este sentido, en el contexto de la herramienta @note, se han definido 
mecanismos para la reconfiguración de taxonomías, y  en el contexto de la herramienta 
Clavy se ha abordado la reconfiguración de organizaciones jerárquicas de vocabularios 
de etiquetas, de tesauros facetados, y de un modelo de esquema de metadatos 
especialmente diseñado para soportar la reconfiguración eficiente de las estructuras 
internas de un sistema de gestión de colecciones. 
2. El segundo de los objetivos, la provisión de soporte a los expertos en el dominio para 
la reconfiguración, se ha abordado mediante la aplicación de la técnica de análisis de 
conceptos formales. Aunque el trabajo se ha enfocado al caso particular de las 
taxonomías para la organización de anotaciones de textos literarios digitalizados en el 
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contexto de @note, se piensa que el método propuesto podría ser extrapolable en a otro 
tipo de esquemas de catalogación y a otro tipo de colecciones. 
3. Finalmente, el último objetivo, la provisión de mecanismos de indexado que 
permanezcan invariantes ante las reconfiguraciones de los esquemas, se ha abordado 
para el caso de la navegación, modelando del proceso de navegación guiada por 
colecciones mediante autómatas finitos deterministas. Así mismo, y con el fin de evitar 
el potencial crecimiento exponencial de los autómatas, se han propuesto enfoques 
prácticos de indexado, basados en índices invertidos y en dendrogramas, así como en 
la reconstrucción dinámica de las partes relevantes del autómata de navegación durante 
la navegación por las colecciones.   
En el próximo capítulo se discutirán con más detalle el alcance y las limitaciones de los 
resultados obtenidos, así como las posibles vías de investigación que surgen de los mismos.  
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Capítulo 5 - Conclusiones y Trabajo Futuro 
En los capítulos anteriores se ha discutido la problemática relativa a la gestión de 
colecciones de objetos digitales, así como la asociada a la reconfiguración de los esquemas de 
catalogación de dichas colecciones. El problema de la reconfiguración de esquemas de 
catalogación se ha abordado, así mismo, desde el punto de vista lógico (es decir, desde la 
perspectiva relativa a la manipulación y edición de los esquemas), desde el punto de vista 
humano (es decir, desde la perspectiva relativa al guiado de los expertos para la reconfiguración 
de los esquemas), y desde el punto de vista tecnológico (es decir, mediante la propuesta de 
mecanismos que permitan paliar el impacto en el rendimiento causado por la reconfiguración 
de los esquemas). Tal y como se ha detallado en el capítulo anterior, los resultados obtenidos 
a la hora de cubrir los objetivos propuestos en este trabajo de tesis se detallan en diferentes 
publicaciones que integran esta memoria. De este modo, este último capítulo concluye esta 
memoria de tesis resumiendo las aportaciones principales y presentando algunas líneas de 
trabajo futuro. 
5.1  Principales aportaciones 
En esta sección se presentan las principales aportaciones realizadas en este trabajo de 
tesis. Más concretamente, y en base a la discusión mantenida en los capítulos precedentes, se 
destacan las siguientes aportaciones:  
 Estrategias para la reconfiguración de esquemas de catalogación, tanto esquemas de 
metadatos, como vocabularios controlados, orientadas a la edición de las estructuras de 
dichos esquemas de catalogación. 
 Una propuesta para guiar a los expertos en el dominio durante la reconfiguración de 
esquemas de catalogación basados en taxonomías. 
 Un modelo genérico para la navegación en las colecciones de objetos digitales guiada 
por los esquemas de catalogación, y distintas propuestas prácticas de indexado de 
colecciones fundamentadas en dicho modelo.  
A continuación, se describen en detalle cada una de estas aportaciones.  
 Reconfiguración de esquemas de catalogación 
En este trabajo de tesis se ha partido del enfoque a la reconfiguración de esquemas de 
metadatos en el sistema ODA, sistema para la gestión de repositorios educativos especializados 
desarrollado en trabajos previos, y se ha extrapolado este enfoque a la reconfiguración de 
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distintos tipos de esquemas de catalogación. Más concretamente, dicho enfoque se centra en la 
representación estructural o sintáctica de los esquemas, y propone abordar la reconfiguración 
como un proceso de edición de dicha representación. Las representaciones en sí tienen 
naturaleza arborescente, y las operaciones propuestas permiten, típicamente: 
 Crear y renombrar nodos en las jerarquías. 
 Cambiar las filiaciones de los nodos en dichas jerarquías, moviendo nodos de una 
posición a otra en los árboles que representan estructuralmente a los esquemas. 
 Fusionar nodos en dichas jerarquías, lo que permite, entre otros aspectos, resolver los 
problemas de sinonimia que surgen frecuentemente en escenarios en los que los 
esquemas se crean de forma colaborativa, por grupos de expertos con distintas 
opiniones y distintas percepciones de los dominios.  
De esta forma, en esta tesis se ha aplicado este modelo básico de reconfiguración, 
abstraído a partir del trabajo previo realizado en ODA, así como a partir de propuestas como 
las descritas en (J.-L. Sierra & Fernández-Valmayor, 2008), a distintos tipos de esquemas: 
 Esquemas de metadatos que siguen un modelo basado en los lenguajes de marcado 
generalizado (tipo XML), y que se estructuran como jerarquías de elementos, tanto 
estructurales, como descriptivos. Los elementos estructurales tienen un propósito 
exclusivamente organizativo, mientras que los elementos descriptivos permiten 
introducir valores (los metadatos propiamente dichos) en la catalogación descriptiva de 
los objetos. Dicha catalogación se lleva a cabo asociando documentos a los objetos, 
documentos que se representan como tablas que asignan valores a los elementos 
descriptivos. Dicha representación tabular permanece, por tanto, invariante a 
reconfiguraciones tales como el renombrado de elementos, o, más relevantemente, el 
cambio de filiación de dichos elementos en los esquemas.  
 Vocabularios basados en listas de términos que, al estilo de las folksonomías, se crean 
colaborativamente por una comunidad de expertos, quienes, además, pueden 
organizarlos arborescentemente, utilizando categorías. Dichos expertos pueden, así 
mismo, reconfigurar dichas organizaciones reordenando adecuadamente las categorías, 
así como reubicando los términos dentro de las distintas categorías.  
 Vocabularios basados en taxonomías. Sobre estos vocabularios se ha soportado el rango 
completo de reconfiguraciones citado anteriormente, incluyendo la fusión de términos 
en la taxonomía para permitir resolver problemas de sinonimia.  
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 Vocabularios basados en tesauros facetados. Estos vocabularios se estructuran en 
facetas que agrupan términos y que a su vez pueden refinarse mediante subfacetas con 
sus propios conjuntos de términos, y así sucesivamente… La reconfiguración, en este 
contexto, se lleva a cabo editando la jerarquía de facetas.   
Estas experiencias han permitido contrastar cómo es posible abordar el proceso de 
reconfiguración de esquemas a un nivel sintáctico, que enfatiza la estructura de dichos 
esquemas frente a otros aspectos, como el significado o el uso. Dichos aspectos semánticos y 
pragmáticos serán tenidos en cuenta por el experto que realiza la reconfiguración, pero no 
necesariamente reflejados en el sistema de soporte a la reconfiguración. Efectivamente, dicho 
sistema se concibe como un mero editor de jerarquías (árboles) que describen la estructura de 
los esquemas. El enfoque resultante es efectivo desde un punto de vista práctico, tal y como 
permite constatar el hecho de que se haya podido aplicar satisfactoriamente tanto a esquemas 
de metadatos (en repositorios tipo ODA), como a esquemas basados en vocabularios 
controlados (taxonomías en el contexto de @note, listas de términos y tesauros facetados en el 
contexto de Clavy).    
  Soporte a los expertos durante el proceso de reconfiguración  
En esta tesis se ha mostrado la factibilidad de ofrecer ayuda automatizada para la 
reconfiguración de los esquemas de catalogación a los expertos involucrados en la creación y 
mantenimiento de una colección de objetos digitales en un determinado dominio. El enfoque 
propuesto consiste en utilizar técnicas de análisis de datos para, a través del análisis de las 
propias catalogaciones de los objetos, inducir el esquema que realmente se está utilizando en 
la catalogación. Esto permite a los expertos conocer cómo se está usando realmente el esquema 
inicialmente propuesto, y, por tanto, cómo debe reconfigurarse dicho esquema para adaptarlo 
a las necesidades específicas del proceso de catalogación. El enfoque cobra, así mismo, 
especial sentido cuando el proceso de catalogación en sí se lleva a cabo por una comunidad de 
catalogadores segregada de la comunidad de expertos en el dominio. En este escenario: 
 Los expertos proponen los esquemas de catalogación a utilizar. 
 Los catalogadores utilizan dichos esquemas para catalogar objetos en la colección.  
 Los mecanismos de análisis de datos permiten inducir estructuras conceptuales 
comparables a los esquemas de partida directamente de las colecciones. 
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 Los expertos pueden explotar estas estructuras para: (i) orientar a los catalogadores en 
el proceso de catalogación, en caso de que detecten algún uso incorrecto o poco 
ortodoxo de los esquemas propuestos, o (ii), reconfigurar estos esquemas para ajustarlos 
mejor a la realidad del proceso de catalogación. 
En particular, en esta tesis se ha aplicado este enfoque al dominio de la catalogación 
temática de anotaciones sobre textos literarios digitalizados utilizando taxonomías. El uso de 
taxonomías ha permitido utilizar la técnica del análisis de conceptos formales como técnica de 
análisis de datos. Efectivamente, dicha técnica ha permitido encontrar, dada una colección de 
anotaciones debidamente clasificada, un retículo de conceptos que refleja la estructura 
conceptual de dicha colección. Dicho retículo es, a su vez, comparable con la taxonomía 
original, lo que muestra la factibilidad práctica del método propuesto.  
Es interesante notar, así mismo, que el enfoque basado en análisis de conceptos 
formales empleado en esta tesis podría, en principio, utilizarse en otros escenarios y con otro 
tipo de esquemas de catalogación. El punto crítico para llevar a cabo esta aplicación es, tal y 
como ya se ha comentado en el capítulo anterior, encontrar un mecanismo de abstracción 
apropiado de las colecciones como contextos formales a partir de los cuales puedan inducirse 
retículos comparables con los esquemas.  
 Navegación eficiente en colecciones reconfigurables  
La última aportación de esta tesis tiene relación con la forma de acomodar 
eficientemente la reconfiguración de los esquemas de catalogación en el funcionamiento 
general de los sistemas de gestión de colecciones. Efectivamente, tal y como se ha argumentado 
ya repetidamente a lo largo de esta memoria, la reconfiguración del esquema implica, en 
muchos casos, la reconstrucción parcial o total de los índices internos que organizan los objetos 
de la colección, y que son utilizados de forma intensiva para llevar a cabo funcionalidades 
críticas, tales como la recuperación de objetos, o la navegación guiada por las colecciones. En 
particular, en esta tesis se ha abordado el problema de la degradación del rendimiento en el 
sistema de navegación guiada provocado por la reconfiguración de los esquemas. Para ello: 
 Se ha comenzado proponiendo un modelo de navegación, basado en autómatas finitos 
deterministas, para colecciones con esquemas de catalogación reconfigurables. La 
caracterización de la navegación mediante autómatas concibe las posibles interacciones 
que hacen progresar la navegación como un lenguaje formal reconocible mediante tales 
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autómatas. Dichas interacciones dependen de las instancias de los elementos de 
información en los esquemas, pero no de la forma en la que dichos elementos se 
organizan en dichos esquemas. Como resultado, los autómatas resultantes permanecen 
invariantes ante las posibles reconfiguraciones.   
 Se ha visto, así mismo, que los autómatas de navegación resultantes de aplicar el 
modelo propuesto pueden, en ciertos casos, tener tamaños inaceptables (en el peor de 
los casos el número de estados de estos autómatas puede crecer exponencialmente con 
el tamaño de las colecciones). Por tanto, se han propuesto alternativas más prácticas al 
indexado de las colecciones, que eviten la potencial explosión exponencial de los 
autómatas de navegación y que, por otra parte, posibiliten recrear dinámicamente las 
partes relevantes de dichos autómatas de forma razonablemente eficiente.  
En lo que se refiere a las propuestas de indexado, se ha discutido cómo la representación 
clásica basada en índices invertidos es, en realidad, una alternativa a la representación del 
autómata de navegación. No obstante, y aunque el mantenimiento de estos índices es 
relativamente sencillo conforme la colección evoluciona (es decir, conforme se añaden, 
eliminan o modifican objetos), la principal desventaja que presentan es la necesidad de 
computar explícitamente costosas intersecciones de conjuntos de objetos cada vez que se 
transita a un nuevo estado de navegación. Para paliar esta desventaja se ha propuesto una 
representación jerárquica alternativa, inspirada por los dendrogramas utilizados en 
agrupamiento jerárquico. La representación resultante puede concebirse, de hecho, como una 
representación explícita, y razonablemente elaborada, de un autómata no determinista 
equivalente al autómata de navegación. Los experimentos llevados a cabo con la colección 
Chasqui importada a Clavy sugieren la superioridad de esta representación basada en 
dendrogramas frente a la basada en índices invertidos.  
5.2  Trabajo futuro 
Esta sección finaliza este trabajo de tesis exponiendo las líneas de trabajo futuro más 
prometedoras, derivadas de las propuestas presentadas en dicha tesis. Dichas líneas de trabajo 
futuro se enumeran a continuación:  
 Formulación de un meta-modelo genérico para esquemas de catalogación 
reconfigurables 
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 Formulación de un enfoque ETL (extract – transform – load) para colecciones digitales 
basado en especificaciones declarativas. 
 Búsqueda de mecanismos genéricos de guiado a los expertos en el dominio durante el 
proceso de reconfiguración, que sean independientes del tipo de esquema de 
catalogación. 
 Búsqueda de mecanismos de indexado de colecciones alternativos a los propuestos en 
esta tesis. 
 Estudio del impacto de las reconfiguraciones en otras funcionalidades de los sistemas 
de gestión de colecciones, así como búsqueda de mecanismos que permitan paliar dicho 
impacto.  
Los siguientes puntos motivan cada una de estas líneas de trabajo futuro e investigación. 
 Meta-modelo para esquemas de catalogación dinámicamente reconfigurables 
En esta tesis se ha analizado cómo es posible abordar la reconfiguración de distintos 
tipos de esquemas de catalogación mediante: (i) la representación arborescente de dichos 
esquemas, y (ii), la reconfiguración de dichas estructuras jerárquicas, entendida como un 
proceso de edición de las mismas. Este hecho parece sugerir que es posible formular un meta-
modelo genérico para la caracterización estructural de esquemas de catalogación, sobre el que 
poder, así mismo, formular el proceso de reconfiguración de forma independiente a cada tipo 
de esquema particular. A este respecto, se piensa que un buen punto de partida para formular 
dicho meta-modelo es basando el mismo en gramáticas incontextuales, tales como estas se 
entienden en el diseño de lenguajes informáticos (Aho, Lam, Sethi, & Ullman, 2006). 
Efectivamente, una gramática incontextual no es más que una descripción finita de un conjunto 
infinito de árboles. De esta forma, no resulta descabellado caracterizar, al menos 
estructuralmente, un esquema de catalogación en términos de una notación basada en 
gramáticas incontextuales. El enfoque resultante será similar a los ya utilizados anteriormente 
en el Grupo de Investigación ILSA para modelar, mediante gramáticas, la estructura de 
documentos XML (Sarasa-Cabezuelo & Sierra, 2013b; Sarasa-Cabezuelo, Temprado-Battad, 
Rodríguez-Cerezo, & Sierra, 2012), documentos JSON (Sarasa-Cabezuelo & Sierra, 2013a), o 
redes de objetos en el contexto del desarrollo de software dirigido por modelos (Sarasa-
Cabezuelo & Sierra, 2015).      
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 Enfoque etl basado en especificaciones declarativas 
Tal y como se ha comentado en esta memoria, el sistema Clavy (utilizado como uno de 
los bancos básicos de experimentación en esta tesis) incluye una arquitectura basada en 
conectores (plug-ins) para la importación – exportación de colecciones de objetos digitales 
desde / hacia distintas fuentes externas de información. El resultado es, en realidad, un sistema 
ETL (extract – transform – load) (Kimball & Caserta, 2004) para gestionar colecciones de 
objetos digitales. En dicho sistema es posible, así mismo, disponer de componentes extract (los 
encargados de importar colecciones de fuentes externas) y load (los encargados de volcar las 
colecciones en fuentes externas) genéricos, orientados a distintos formatos de información 
(p.e., componentes extract y load para cargar – volcar colecciones desde/a bases de datos 
relacionales, documentos XML, hojas de cálculo, etc.). De esta forma, el grueso del sistema 
recaerá en los componentes transform, encargados de transformar colecciones en colecciones. 
Dichos componentes serán conscientes de la semántica particular de los esquemas de las 
colecciones involucradas, lo que les permitirán llevar a cabo transformaciones específicas, 
dependientes de las colecciones concretas.80 De esta forma, y conectando con la propuesta de 
representar esquemas de catalogación como gramáticas sugerida en la sección anterior, parece 
razonable describir dichos componentes transform como extensiones semánticas (con acciones 
de procesamiento) de las gramáticas incontextuales que, según dicha propuesta, caracterizarán 
los esquemas. Esto conduce a un enfoque declarativo a la especificación de componentes 
transform, mediante extensiones semánticas de gramáticas incontextuales. Tales componentes 
podrán generarse, entonces, automáticamente a partir de dichas especificaciones, de forma 
análoga a como en los trabajos previos del grupo ILSA anteriormente citados (Sarasa-
Cabezuelo & Sierra, 2013b, 2013a, 2015; Sarasa-Cabezuelo et al., 2012) se genera 
automáticamente componentes de procesamiento de documentos XML o JSON, o 
transformaciones entre modelos, a partir de especificaciones basadas en esquemas de 
traducción o en gramáticas de atributos (Aho et al., 2006).    
                                               
80 En cierta forma, el proceso de reconfiguración explorado en esta tesis puede verse como un caso 
particular de proceso transform, operado por un humano, en lugar de por un programa.   
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 Enfoque genérico para el guiado durante el proceso de reconfiguración 
Tal y como se ha sugerido ya en esta memoria, parece razonable estudiar formas de 
generalizar el enfoque basado en análisis de conceptos formales aplicado a las actividades de 
anotación con @note a otros escenarios de catalogación, apoyados en otro tipo de esquema. A 
este respecto, se ha sugerido ya abordar el enfoque resultante mediante un proceso de 
abstracción de cada tipo de colección como un contexto formal apropiado, a partir del cual sea 
posible inferir retículos significativos. Así mismo, otro posible camino que resulta prometedor 
es explotar, para tal fin, el propio autómata de navegación, en virtud de la relación existente 
entre los estados de dicho autómata y los conceptos formales que integran el hipotético retículo 
inducido por la colección (véase la discusión mantenida al respecto en el capítulo anterior). Por 
último, un aspecto igualmente relevante que debe explorarse es el hecho de que, conforme el 
tamaño de la colección crece, la visualización de los retículos o de las estructuras equivalentes 
a los mismos carece de sentido. Será necesario, entonces, contar con soporte automatizado a la 
comparación entre tales estructuras y los esquemas de catalogación, así como mecanismos que 
permitan sugerir automáticamente reconfiguraciones a los expertos a partir de dicha 
comparación.    
 Enfoques de indexado alternativos 
Otra línea de trabajo prometedora es seguir refinando los enfoques de indexado de las 
colecciones. A este respecto, si bien en esta tesis se ha hecho palpable que el tamaño del 
autómata de navegación puede crecer, en el peor de los casos, exponencialmente con el tamaño 
de la colección, dicho resultado es, en realidad, un resultado en el peor de los casos. De esta 
forma, para colecciones concretas puede ser perfectamente posible tener una representación 
explícita de dicho autómata. Merece la pena, por tanto, evaluar empíricamente el tamaño de 
los autómatas para distintas colecciones. A este respecto, se pueden utilizar las distintas 
colecciones que están desarrollando con Clavy los grupos de Humanidades con los que el grupo 
ILSA colabora actualmente, tanto en la UCM (grupos LEETHI y LOEP), como en Panamá 
(Fundación El Caño para la preservación del patrimonio arqueológico panameño). También 
merece la pena realizar un estudio empírico de cómo influye la catalogación en el tamaño del 
autómata (p.e., cómo influye la densidad de elementos de información utilizados para describir 
cada objeto en el número de estados del autómata resultante). Por último, se estima también 
interesante utilizar mecanismos que permitan construir el autómata de manera perezosa, 
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durante la navegación, así como mecanismos que permitan organizar una memoria caché 
basándose en dicha idea, que guarde, en cada momento, las partes del autómata más utilizadas.   
 Otras funcionalidades en sistemas de gestión de colecciones reconfigurables 
Por último, al igual que en esta tesis se ha estudiado la manera de mejorar la eficiencia 
de la navegación guiada en colecciones con esquemas reconfigurables, surge de manera natural 
hacer este estudio extensivo a otro tipo de funcionalidades. En particular, se considera 
interesante abordar el problema de la recuperación de objetos a partir de consultas. Tal y como 
ya se ha comentado en esta memoria, dicha funcionalidad puede, en cierto sentido, reducirse a 
la funcionalidad de navegación. Efectivamente, dada una consulta booleana, es posible 
transformar la misma a forma normal conjuntiva. Si el resultado no contiene negaciones, cada 
término podrá resolverse directamente interpretándolo como un camino de navegación, y 
utilizando el autómata de navegación para proporcionar directamente el resultado (como un 
conjunto de estados). Las negaciones podrán tratarse, bien de manera no determinista, bien 
extendiendo el autómata para considerar información negativa, además de la información 
positiva considerada en el modelo actual.  
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Capítulo 6 - Artículos Presentados 
6.1  A flexible model for the collaborative annotation of digitized literary 
works 
 
Cita Completa: 
Gayoso-Cabada, J., Ruiz, C., Pablo-Nuñez, L., Sarasa-Cabezuelo, A., Goicoechea-de-Jorge, M., Sanz-
Cabrerizo, A., & Sierra-Rodriguez, J.-L. (2012). A flexible model for the collaborative annotation of digitized 
literary works. En Proceedings of the 2012 Digital Humanities Conference, DH 2012 (pp. 190–193).  
 
Resumen original de la contribución: 
@Note 1.0 allows us to retrieve digitized works from Google Books collection and add 
annotations to enrich the texts with research and learning purposes: critical editions, reading 
activities, e-learning tasks, etc. One of the main features of @Note annotation model, which 
distinguishes it from similar approaches (Azouaou & Desmoulins 2006; Bechhofer at al. 2002; 
Koivunen 2005; Rios da Rocha et al. 2009; Schroeter et al. 2006; Tazi et al. 2003), is to promote 
the collaborative creation of annotation schemas by communities of researchers, teachers and 
students, and the use of these schemas in the definition of annotation activities on literary 
works. It results in a very flexible and adaptive model, able to be used by many different 
communities of experts in literature defending different critical literary theories and for 
different annotation tasks. In this paper we present this annotation model. 
 
Referencias Bibliográficas: 
(Azouaou & Desmoulins, 2006; Bechhofer, Carr, Goble, Kampa, & Miles-Board, 2002; 
Brachman & Levesque, 2004; Da Rocha, Willrich, Fileto, & Tazi, 2009; Fraternali, Rossi, & 
Sánchez-Figueroa, 2010; Guermeur & Unruh, 2010; Koivunen, 2005; Polsani, 2006; 
Richardson & Ruby, 2008; Rumbaugh, Jacobson, & Booch, 2005; Schroeter, Hunter, Guerin, 
Khan, & Henderson, 2006; Tazi, Al-Tawki, & Drira, 2003) 
Figuras originales: 
Debido a que las figuras de la versión editada no presentan calidad suficiente, se 
incluyen a continuación versiones de las figuras más relevantes con mayor calidad, a fin de 
facilitar el seguimiento del trabajo.  
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In the context of the annotation management community, an annotation 
schema can be public or private. A private schema is only accessible for 
the annotation manager who created it. On the contrary, a public schema 
is accessible for all the annotation managers. Annotation managers have 
unlimited privileges on all the schemas to which they can access (i.e., 
they can create new annotation types and categories, they can blend two 
different types/categories in a single one, they have renaming and 
erasing privileges, etc), with the exception of modifying the public/private 
character (it only can be done by the schema’s creator). In addition, when 
annotation managers create annotation activities, they only can choose 
those schemas to which they have access grants. Concerning 
annotators, they can add new types and categories to the book-oriented 
annotation schema, but they can’t perform any other modification.    
 
 
 
 
 (a) 
 
 
 Structure  Analysis 
Structure_Type   Structure 
Narration   Structure_Type 
Use_Of_Frames  Structure_Type 
Plot  Structure 
Setting  Structure 
Bibliographical  Criticism 
Psychological  Criticism 
Cultural  Criticism 
 … 
 
 
 
(b) 
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6.2  @Note: an electronic tool for academic readings 
 
Cita Completa: 
Gayoso-Cabada, J., Sanz-Cabrerizo, A., & Sierra, J.-L. (2013). @Note: An Electronic Tool for 
Academic Readings. En Proceedings of the 1st International Workshop on Collaborative Annotations in Shared 
Environment: Metadata, Vocabularies and Techniques in the Digital Humanities, DH-CASE 2013 (paper 17, 4 
pags). Florence, Italy: ACM.  
 
Resumen original de la contribución: 
@note is a rich-internet application for the collaborative annotation of digitized literary 
texts. It enables the collaborative definition of annotation activities by a community of 
annotation managers, as well as the collaborative accomplishment of these activities by 
communities of annotators. For this purpose, @note lets annotator managers define the 
different components of annotation activities, among which it is possible to distinguish 
annotation schemata: conceptual structures abstracting the semantics of annotations that are 
collaboratively defined and that can be used to catalogue the annotations. Annotations 
themselves are conceived as discussion forums. Later they can be filtered and browsed 
according to the annotation schemata, and they can be organized in exportation templates and 
exported in multiple formats (p.e., RTF or HTML). This demo will be focused on the operation 
of @note, both from the perspective of annotators, who collaboratively annotate digitized texts, 
and annotator managers, who collaboratively define annotation activities. 
 
Referencias Bibliográficas: 
 (Azouaou & Desmoulins, 2006; Bechhofer et al., 2002; Da Rocha et al., 2009; 
Fraternali et al., 2010; Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012; Guermeur & Unruh, 2010; 
Koivunen, 2005; Polsani, 2006; Richardson & Ruby, 2008; Ruiz et al., 2012; Schroeter et al., 
2006; Tazi et al., 2003; Yang, 2010) 
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6.3  Assessing semantic annotation activities with formal concept analysis 
 
Cita Completa: 
Cigarrán-Recuero, J., Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Artacho, M., Romero-López, M.-D., Sarasa-
Cabezuelo, A., & Sierra, J.-L. (2014). Assessing semantic annotation activities with formal concept analysis. 
Expert Systems with Applications, 41(11), 5495–5508.  
 
Resumen original de la contribución: 
This paper describes an approach to assessing semantic annotation activities based on 
formal concept analysis (FCA). In this approach, annotators use taxonomical ontologies created 
by domain experts to annotate digital resources. Then, using FCA, domain experts are provided 
with concept lattices that graphically display how their ontologies were used during the 
semantic annotation process. In consequence, they can advise annotators on how to better use 
the ontologies, as well as how to refine these ontologies to better suit the needs of the semantic 
annotators. To illustrate the approach, we describe its implementation in @note, a Rich Internet 
Application (RIA) for the collaborative annotation of digitized literary texts, we exemplify its 
use with a case study, and we provide some evaluation results using the method. 
 
Referencias Bibliográficas: 
 (Aroyo & Dicheva, 2004; Azouaou & Desmoulins, 2006; Baader, 2003; Bao, 
Zhou, & He, 2005; Baumeister, Reutelshoefer, Haupt, & Nadrowski, 2008; Baumeister, 
Reutelshoefer, & Puppe, 2011; Baumgartner, Flesca, & Gottlob, 2001; Baumgartner, Frölich, 
& Gottlob, 2007; Bendaoud, Toussaint, & Napoli, 2008; D. M. Berry, 2012; Borges, 1944; 
Brewster & O’Hara, 2004; Brin, 1998; Calhoun, 2013; Carpineto & Romano, 2004; Chi, Hsu, 
& Yang, 2005; Cigarrán, Gonzalo, Peñas, & Verdejo, 2004; Cigarrán, Peñas, Gonzalo, & 
Verdejo, 2005; Cimiano, Handschuh, & Staab, 2004; Cimiano, Handschuh, et al., 2004; 
Cimiano, Hotho, & Staab, 2005; Cimiano, Hotho, Stumme, & Tane, 2004; Cole & Eklund, 
1996; Da Rocha et al., 2009; Dasiopoulou, Giannakidou, Litos, Malasioti, & Kompatsiaris, 
2011; de Souza, Davis, & de Medeiros Evangelista, 2006; Devedzic, Jovanovic, & Gasevic, 
2007; Di Donato et al., 2013; Dill, Eiron, Gibson, Gruhl, Guha, Jhingran, Kanungo, McCurley, 
et al., 2003; Dill, Eiron, Gibson, Gruhl, Guha, Jhingran, Kanungo, Rajagopalan, et al., 2003; 
Dingli, Ciravegna, & Wilks, 2003; DuBois, 2003; Etzioni et al., 2005; Fan & Xiao, 2007; 
Formica, 2006; Gamallo, Lopes, & Agustini, 2007; Ganter & Wille, 1999; Gayo, De Pablos, 
& Lovelle, 2010; Joaquin Gayoso-Cabada et al., 2012; Joaquín Gayoso-Cabada et al., 2013; 
Giannopoulos, Bikakis, Dalamagas, & Sellis, 2010; Greaves, 2004; Handschuh & Staab, 2002; 
Handschuh, Staab, & Ciravegna, 2002; Hogue & Karger, 2005; Hunter & Gerber, 2010; 
Huynh, Karger, & Quan, 2002; Jiang & Chute, 2009; Jiang, Ogasawara, Endoh, & Sakurai, 
2003, p.; Jiang, Pathak, & Chute, 2009; Katifori, Halatsis, Lepouras, Vassilakis, & 
Giannopoulou, 2007; Keyser, 2007; Kim, Hwang, & Kim, 2007; Kiu & Lee, 2008; 
Kiyavitskaya, Zeni, Cordy, Mich, & Mylopoulos, 2009; Kiyavitskaya, Zeni, Mich, Cordy, & 
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2005; Krötzsch, Vrandečić, & Völkel, 2006; Kurilovas, Kubilinskiene, & Dagiene, 2014; 
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Kushmerick, 2000; Malik, Prakash, & Rizvi, 2010; Maynard, 2003; Mu, 2010; Noy et al., 
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Soon & Kuhn, 2004; Stumme & Maedche, 2001, p.; Tazi et al., 2003; Tiropanis, Davis, 
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6.4  Browsing digital collections with reconfigurable faceted thesauri 
 
Cita Completa: 
Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Browsing Digital Collections with 
Reconfigurable Faceted Thesauri. En Proceedings of the 25th International Conference on Information Systems 
Development, ISD 2016 (pp. 378-389) 
  
Resumen original de la contribución: 
Faceted thesauri group classification terms into hierarchically arranged facets. They 
enable faceted browsing, a well-known browsing technique that makes it possible to navigate 
digital collections by recursively choosing terms in the facet hierarchy. In this paper we develop 
an approach to achieve faceted browsing in live collections, in which not only the contents but 
also the thesauri can be constantly reorganized. We start by introducing a digital collection 
model letting users reconfigure facet hierarchies. Then we introduce navigation automata as an 
efficient way of supporting faceted browsing in these collections. Since, in the worst-case, the 
number of states in these automata can grow exponentially, we propose two alternative 
indexing strategies able to bridge this complexity: inverted indexes and navigation 
dendrograms. Finally, by comparing these strategies in the context of Clavy, a system for 
managing collections with reconfigurable structures in digital humanities and educational 
settings, we provide evidence that navigation dendrogram organization outperforms the 
inverted index-based one. 
 
Referencias Bibliográficas: 
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& Fernández-Valmayor, 2008; José Luis Sierra et al., 2006; Daniel A. Smith et al., 2005; 
Daniel Alexander Smith et al., 2007; Tunkelang, 2009; Wray & Eklund, 2010; Yee et al., 2003; 
Zhang, Li, Gurrin, & Smeaton, 2016; Zheng, Zhang, & Feng, 2013; Zobel & Moffat, 2006) 
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Fé de erratas: 
 En la página 385 del artículo, donde dice: 
The vertical axis corresponds to the number of operations carried out so far. 
The horizontal axis corresponds to cumulative time (in seconds). 
 
debe decir: 
The horizontal axis corresponds to the number of operations carried out so far. 
The vertical axis corresponds to cumulative time (in seconds). 
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6.5  Multilevel browsing of folksonomy-based digital collections 
 
Cita Completa: 
Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Multilevel Browsing of Folksonomy-
Based Digital Collections. En Proceedings of the 17th Conference on Web Information Systems Engineering 
Part II, WISE 2016 (pp. 43-51). Lecture Notes in Computer Science 10042, Springer. 
 
Resumen original de la contribución: 
This paper describes how to extend the usual one-level tag selection navigation 
paradigm in folksonomy-based digital collections to a multilevel browsing one, according to 
which it is possible to incrementally narrow down the set of selected objects in a collection by 
sequentially adding more and more filtering tags. For this purpose, we present a browsing 
strategy based on finite automata. As well, we provide some experimental results concerning 
the application of the approach in Clavy, a system for managing digital collections with 
reconfigurable structures in digital humanities and educational settings.  
 
Referencias Bibliográficas: 
 (Chodorow, 2013; Culpepper & Moffat, 2010; du Preez, 2015; Joaquín Gayoso-
Cabada et al., 2016a; Godin et al., 1986; Greene, 2015; Hernandez, Falconer, Storey, Carini, 
& Sim, 2008; Jain et al., 1999; Koutrika, Zadeh, & Garcia-Molina, 2009; Kuznetsov, 2001; 
Leone, Geel, Müller, & Norrie, 2010; Mathes, 2004; McCandless et al., 2010; Peterson, 2006; 
Salton & McGill, 1986; Sarmah et al., 2015; José Luis Sierra et al., 2006; Wray & Eklund, 
2010; Zobel & Moffat, 2006) 
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6.6  Learning object repositories with dynamically reconfigurable metadata 
schemata 
 
Cita Completa: 
Gayoso-Cabada, J., Rodríguez-Cerezo, D., & Sierra, J.-L. (2016). Learning object repositories with 
dynamically reconfigurable metadata schemata. En Proceedings of the XVIII International Symposium on 
Computers in Education, SIIE 2016 (6 pags). IEEE Computer Society. 
  
Resumen original de la contribución: 
In this paper we describe a model for learning object repositories in which users have 
full control over metadata schemata. Thus, they can define new schemata and reconfigure 
existing ones in a collaborative fashion. In consequence, the repository must react to changes 
in schemata in a dynamic and responsive way. Since schemata enable operations like 
navigation and search, dynamic reconfigurability requires clever indexing strategies, resistant 
to changes in these schemata. For this purpose, we have used conventional inverted indexing 
approaches and have also devised a hierarchical clustering-based indexing model. By using 
Clavy, a system for managing learning object repositories in the field of the Humanities, we 
provide some experimental results that show how the hierarchical clustering-based model can 
outperform the more conventional inverted index-based solutions.  
 
Referencias Bibliográficas: 
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Greene, 2015; Hildebrand et al., 2006; Huang et al., 2014; «IEEE SA - 1484.12.1-2002 - IEEE 
Standard for Learning Object Metadata», s. f.; Jain et al., 1999; Kuznetsov, 2001; R. Li et al., 
2007; McCandless et al., 2010; Polsani, 2006; Radelaar et al., 2014; Sarasa, Canabal, & 
Sacristán, 2008; Sarmah et al., 2015; schraefel et al., 2006; José Luis Sierra et al., 2006; Wray 
& Eklund, 2010; Zobel & Moffat, 2006) 
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